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RESUMEN 
 
Título: Evolución de un río meandriforme de gravas. 
Autor: Jaume Hernández Ávalos 
Tutor: Juan P. Martín Vide 
 
El Besòs presenta las características propias de los ríos torrenciales de gravas típicos de 
la vertiente mediterránea. La considerable pendiente media del cauce, una cuenca de 
captación de unos 1000 km2 y su irregular régimen de precipitación provoca una 
marcada variabilidad del caudal. A todo esto hay que añadir la fuerte presión urbanística 
que ejerce la Área Metropolitana de Barcelona sobre el Besòs. Todo este conjunto de 
elementos ha propiciado que el Besòs haya protagonizado trágicas inundaciones a lo 
largo de la historia. Para evitar la repetición de estos lamentables hechos, durante la 
década de 1970 se construyó un canal de desagüe conformado por muros de contención 
en la parte urbana del cauce. Entre 1999 y 2000 se ejecutó el proyecto constructivo de 
recuperación medioambiental e integración paisajística del río en su tramo final (desde 
la confluencia con el río Ripoll hasta su desembocadura en Sant Adrià). Esta actuación 
constaba de dos partes completamente diferenciadas: Una consistente en la recreación 
de meandros y otra en la construcción de un parque urbano con un cauce rectilíneo. 
 
El presente documento pretende estudiar y cuantificar la evolución y los cambios 
sufridos del estado as-built hasta la actualidad del tramo meandriforme comprendido 
entre la unión del Besòs con el río Ripoll y el inicio del cauce rectilíneo. Para este 
análisis se ha tenido que recurrir a las ortofotos proporcionadas por el ICC y a software  
como ARC-GIS para georeferenciar tanto los documentos digitales como aquellos que 
únicamente se encuentran en soporte papel.  
 
El análisis se ha centrado en el estudio de la morfodinámica y la estabilidad del cauce a 
través de la evolución del eje central del río y su variación a lo largo del tiempo, la 
cuantificación de las erosiones y sedimentaciones sucedidas, los cambios en la anchura 
del cauce principal y la variación de la sinuosidad a través de la evolución de la 
curvatura y amplitud de los meandros. Para la realización de estas tareas ha sido 
necesaria la creación virtual de la planta del río presente en cada ortofoto con el propio 
ARC-GIS. Para la edición gráfica y la toma de medidas se ha usado AutoCad. 
Posteriormente, se ha realizado un estudio para estimar el caudal mínimo necesario para 
iniciarse el transporte de fondo. Con esto, se ha acotado el valor del caudal que dispone 
de una capacidad modeladora suficiente como para provocar cambios morfológicos. 
Este análisis se ha realizado a través de la modelización 1D del río en Hec-Ras. 
 
A partir de las conclusiones extraídas del análisis de todos los resultados obtenidos, se 
ha pretendido mostrar el estado actual y la influencia sobre el flujo de todos los factores 
existentes. Es decir, indicar el grado de cumplimiento de los objetivos originales del 
Proyecto de Recuperación. De este modo, se ha intentado que este trabajo sirva como 
herramienta en la predicción de la evolución futura del río y, en consecuencia, en la 
decisión de posibles  actuaciones que garanticen una óptima interacción entre la función 
hidráulica y el uso ciudadano de este espacio fluvial.  
 
 
Palabras clave: río Besòs, evolución morfodinámica, transporte de fondo, umbral del 
movimiento.  
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ABSTRACT 
 
Title: Evolution of a meandrous gravel river. 
Author: Jaume Hernández Ávalos 
Supervisor: Juan P. Martín Vide 
 
The Besòs river presents the own characteristics of the torrential rivers of gravels-bed of 
the Mediterranean. A considerable slope of the riverbed, a basin of approximately 1000 
km2 and its irregular regime of rainfall cause an important variability of the flow. 
Furthermore, it is necessary to add a strong urban pressure from the Metropolitan Area 
of Barcelona. These factors has propitiated that the Besòs has led tragic floods along the 
history. To avoid the repetition of these lamentable facts, during the 1970’s there was 
constructed a huge channel of protection shaped by walls of containment in the urban 
part of the riverbed. Between 1999 and 2000, there was executed the constructive 
environmental recovery and landscape integration of the river in his final stretch (from 
the confluence with the Ripoll river up to its river mouth in Sant Adrià). This project 
consisted of two completely differentiates parts: One consistent of the recreation of 
meanders and other one in the construction of an urban park with a rectilinear riverbed.  
 
This document studies and quantifies the evolution and changes suffered from the as-
built to the current state of the meandrous channel between the union of the Besòs with 
the Ripoll river and the beginning of the rectilinear riverbed. For this analysis, there was 
used orthophotos provided by the ICC and software as ARC-GIS to georeference all 
kind of information (digital or paper format). 
  
This analysis has been based on the study of morphodynamic and stability of the 
riverbed. Especially from the central axis and its variation throughout the time, the 
quantification of happened erosions and sedimentations, the changes of width in the 
riverbed and the evolution of the sinuosity with the variation of the curvature and 
amplitude in every meander. For the accomplishment of these tasks, there has been 
necessary a virtual creation of the layout of the river in every orthophoto with ARC-
GIS. AutoCad has been used for the graphical edition and the capture of measures. 
Later, there was made a study to estimate the flow necessary to begin the transport of 
the bottom bed. With all these, there has been approximated a value of the minimal flow 
that has the sufficient capacity to change the morphology of the river. This analysis has 
been realized using a 1D model in Hec-Ras. 
 
From the conclusions extracted of the analysis and all obtained results, this document 
tries to show the current condition and the influence of all existing factors on the flow. 
Furthermore, it is important to indicate the degree of achievement of alls originals aims 
of the Recovery Project. In this way, there has been tried that this work serves as tool in 
the prediction of the future evolution of the river and, in consequence, in the decision of 
possible actions that guarantee an ideal interaction between the hydraulic function and 
the civil use of this fluvial space.   
 
Key words: Besòs river, morphodynamic evolution, bottom transport, beginning of 
movement. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
Antecedentes históricos 
 
Históricamente, la relación de la parte baja del río Besòs con un entorno eminentemente 
urbano ha resultado ser una interacción desequilibrada en ambos lados. La presión 
urbanística que se dio en la zona a partir del desarrollo de la metrópolis barcelonesa en 
los años 50 y 60 propició la ocupación de los 300 metros de anchura de la llanura de 
inundación original. Este desarrollo se produjo sin tener en cuenta la irregularidad de 
caudales del río, caracterizado por fuertes épocas de estiaje y puntuales avenidas 
torrenciales. De este modo, las inundaciones de 1962 provocaron numerosas víctimas 
mortales y cuantiosas pérdidas materiales a la vez que el Besòs reclamó su espacio 
natural y legítimo. Llegado a este punto, la Administración competente optó por la 
construcción de un canal de desagüe de una anchura de 130 metros con una función 
meramente destinada a la protección ante las inundaciones, aislando el río de su entorno 
y convirtiéndolo en poco más que una alcantarilla a cielo abierto. La conclusión de los 
trabajos de este encauzamiento de avenidas finalizó en el año 1975 y presenta una 
capacidad de desagüe de unos 2400 m3/s. 
 
La creciente conciencia medioambiental, así como un cambio en la perspectiva política 
y social hacia el Besòs, propició la creación del Consorci per a la Defensa de la Conca 
del riu Besòs en el año 1988. Esta entidad incluye la participación de 25 ayuntamientos 
de la cuenca más la Entidad Metropolitana de Serveis Hidràulics i Tractament de 
Residus. Así, la posibilidad de transformar esta estrecha llanura fluvial, delimitada por 
los muros de contención de 1975, en un espacio apto y funcional para el ocio, recreo y 
uso deportivo del ciudadano (especialmente valorable en una zona tan densamente 
poblada como la que aquí concierne) tomó la suficiente fuerza. Finalmente se 
materializó este deseo con la ejecución del Proyecto de Recuperación medioambiental 
del Besòs en su tramo final en el año 1999. 
 
Con este Proyecto, se pretendió alcanzar una aceptable calidad medioambiental, tanto 
en lo que se refiere al agua en si como por lo que respecta al espacio de ribera incluido 
en el canal de desagüe. Esta actuación incluía dos partes totalmente diferenciadas. Un 
tramo inicial de unos 2,75 km con un cauce principal conformado por meandros, y otro 
en la parte más urbana formado por un encauzamiento de hormigón con trazado 
rectilíneo. 
 
Datos generales 
 
Es especialmente interesante el primer tramo de recuperación medioambiental. La 
conformación de un cauce meandriforme responde a la intención de crear nuevos 
hábitats fluviales y así conseguir una mayor “naturalización” de este tramo.  
 
Es importante indicar que dentro de la política de mejora de calidad del agua y para 
alcanzar los objetivos marcados por la normativa europea se encuentra la EDAR de 
Montcada, que trata las aguas residuales de la propia Montcada i Reixac, Sant Cugat, 
Cerdanyola, Ripollet, Badia i Barberà del Vallès. Como parte del tratamiento terciario, o 
de regeneración, del agua, se construyó en ambos márgenes del río áreas húmedas 
constituidas por celdas rectangulares de carrizo autóctono (Phragmites australis) sobre 
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un suelo poroso y permeable que permite la circulación del agua procedente de la 
EDAR hacia el cauce principal del río.  
 
Con la planta meandriforme se conseguían espacios lo bastante amplios en ambas 
llanuras como para rentabilizar la implantación del carrizo y las tareas de conservación 
de éste a través de la siega anual. Además, se alcanzaba el principio de unidad fluvial 
perseguido por el Proyecto. Por otro lado, se creaba la necesidad de compatibilizar la 
recuperación de las características naturales del río con la protección de los espacios 
húmedos y el uso ciudadano del resto de la llanura inundable. Es decir, la habitual 
confrontación entre la libertad natural del Besòs y la rigidez impuesta por la metrópoli 
catalana. 
 
Objetivos 
 
Dado que un río es un ente natural, libre y variable en su geometría en planta, 
transversal y longitudinal, resulta de gran interés el estudio de la adaptación del Besòs al 
trazado meandriforme que se ejecutó en el Proyecto de Recuperación de 1999. Este 
hecho resulta aún más valorable a sabiendas que de forma natural, el Besòs es un río 
trenzado en este tramo, y que, por tanto, ha sido convertido forzosamente en un curso 
fluvial de cauce único.  
 
La importancia de este estudio radica en la compatibilidad que presenta la movilidad 
natural de cualquier río con la estabilidad exigida a cualquier proyecto civil a efectos de 
seguridad y funcionalidad de las diversas estructuras, viales y sistemas de mejora 
ambiental instalados. De esta manera se pretende determinar la idoneidad del trazado 
construido a través de  múltiples  parámetros y, sobre todo, a partir de las variaciones de 
éstos durante los primeros 10 años de vida útil del nuevo encauzamiento. En resumen, 
conocer la evolución morfodinámica que ha experimentado el cauce principal para 
poder determinar el grado de eficiencia de la obra civil ejecutada en 1999,  en función 
de los objetivos marcados para esta recuperación medioambiental.  
 
Con todo esto, los objetivos específicos de este estudio son: 
 
- Estudiar la evolución morfodinámica del Besòs, a través de la identificación y 
cuantificación de los cambios sucedidos. 
 
- Evaluar el estado de las protecciones dispuestas contra la erosión de las 
orillas y del lecho. 
 
- Detectar situaciones problemáticas y conflictivas del estado actual. 
 
- Estimación del caudal iniciador del transporte del material de fondo, y por 
tanto del primer caudal con capacidad modeladora del cauce. 
 
Consideraciones previas 
 
Es importante denotar que, como se ha dicho ya, el río, como elemento perteneciente a 
la naturaleza, presenta variabilidad temporal y espacial. A su vez, cualquier curso 
fluvial no tiene ningún contorno claro y perfectamente delimitado. Todo esto representa 
una gran incertidumbre en el estudio, observación y toma de datos. Así pues, debe 
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entenderse la dificultad en la definición, por ejemplo, de algo tan básico y clave como el 
cauce principal del río. De este modo, se han tenido que tomar decisiones tales como el 
trazado inequívoco de la orilla frente a un contorno difuso real de ésta. Así, para el 
desarrollo de este estudio ha sido necesaria cierta dosis de subjetividad para realizar los 
trazos y tomar las medidas oportunas.  
 
En consecuencia, se ha tenido que realizar un trabajo manual ciertamente correoso y 
cercano a la “artesanía”, basado en una observación minuciosa, coherente y con una 
uniformidad de criterio mantenido a lo largo de todo el trabajo. Todo esto con tal de 
alcanzar la rigurosidad deseada y minimizar interpretaciones alejadas de la realidad. De 
esta forma, se intenta manifestar la dificultad de la transformación de una realidad física 
difusa, a archivos digitales, que necesitan de definiciones claras y concisas, para un 
tratamiento informático y posterior procesamiento de datos.  
 
Método de trabajo 
 
El único método fiable para evaluar el comportamiento dinámico del cauce principal ha 
sido el análisis de las ortofotos. La fotografía aérea, aunque pueda servir para 
observaciones cualitativas, no ofrece fiabilidad para la toma de medidas puesto que 
incorpora las distorsiones propias de una imagen tomada a partir de un foco puntual.  
 
El Institut Cartogràfic Català (ICC)  elaboró distintas publicaciones de ortofotos en la 
zona de estudio y en el período que comprende entre 1999 y la actualidad. 
Concretamente existen las ortofotos publicadas en los años 2002, 2004, 2005, 2007 y 
2008. Las fechas de la captura de imagen de estas ortofotos son: 
 
- Ortofoto 2002: Septiembre del año 2000. 
- Ortofoto 2004: Julio del año 2003. 
- Ortofoto 2005: Junio del año 2004. 
- Ortofoto 2007: Junio del año 2006. 
- Ortofoto 2008: Marzo año 2008. 
 
Todas estas ortofotos han sido publicadas a escala 1:5000 y únicamente la edición del 
2008 se encuentra totalmente digitalizada. Así, ha sido necesario el uso del scanner para 
el tratamiento de esta fuente de información gráfica. Las hojas correspondientes a la 
zona de estudio son las 289-122, 290-121, 290-122 y 290-123. 
 
Para la georeferenciación de las ortofotos originariamente en formato papel se han 
tomado 4 puntos de referencia por hoja. Esta operación ha debido realizarse con el 
software ArcGis 9.3, puesto que éste cuenta con algoritmos internos para minimizar los 
errores de georeferenciación de imágenes. Los puntos fijos para esta operación son los 
correspondientes a las esquinas de cada hoja, aprovechando que son coordenadas UTM 
perfectamente conocidas. A continuación se muestra la relación de los puntos de 
referencia usados para fijar geográficamente cada serie de hojas. 
 
Hoja Punto Coordenada X Coordenada Y 
3 428787,82 4592510,14 
4 432266,72 4592476,63 
6 428763,99 4590197,15 289-122 
7 432245,00 4590163,65 
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1 432288,45 4594789,63 
2 435766,23 4594757,79 
4 432266,72 4592476,63 290-121 
5 435745,62 4592444,80 
4 432266,72 4592476,63 
5 435745,62 4592444,80 
7 432245,00 4590163,65 290-122 
8 435725,02 4590131,82 
7 432245,00 4590163,65 
8 435725,02 4590131,82 
9 432223,30 4587850,67 290-123 
10 435704,42 4587818,85 
Tabla 1.1. Numeración y coordenadas UTM de 1os puntos de referencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1. Vista compuesta por las hojas de las ortofotos. Se muestra la ubicación de 
los puntos de referencia usados (Tabla 1.1). En azul se ha resaltado el tramo de estudio. 
 
Para la facilitar el desarrollo global del presente trabajo, ha sido necesario la división de 
la longitud total de la zona de estudio en 10 tramos más prácticos y manejables. El 
criterio seguido ha sido el de separar individualmente cada giro y agrupar los 
desarrollos más rectilíneos. De esta manera, ha sido más cómodo caracterizar la 
evolución de cada tramo y facilitar así la perspectiva global de toda la extensión del 
estudio. 
 
A pesar de que esta tramificación se ha hecho conforme las características del cauce 
principal, las longitudes se toman respecto el eje medio conformado por los muros del 
cauce de avenida. De este modo se aprovecha una alineación más cómoda e intuitiva 
para indicar la situación de cada tramo concreto. 
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En la siguiente tabla se muestra la división desarrollada con las características  propias y 
ubicación de cada tramo: 
Tabla 1.2. Tramos en los que se ha dividido la planta del río. 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.2. Vista en planta (1:20000) de la tramificación realizada en la 
zona de estudio. 
Tramo Longitud Cauce principal Elementos singulares 
1 420 Recto Gran traviesa original 
2 225 Sinuoso  
3 235 Sinuoso Colector de salida de la EDAR. 
4 235 Sinuoso Puente peatonal de la Mina del Besòs. 
5 270 Sinuoso  
6 270 Sinuoso  
7 270 Sinuoso  
8 330 Sinuoso  
9 355 Sinuoso  
10 143 Recto Sifón ATLL. 
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A partir de este punto, se usará esta numeración de tramos para referirse a la zona que 
se trata en cada momento. Como puede observarse, la frontera entre tramos se ha 
situado aproximadamente en los puntos de inflexión de cada meandro. Los tramos, 
como es lógico, están ordenados de aguas arriba hacia aguas abajo. 
 
La cuantificación de los cambios sufridos por el cauce principal se ha hecho a partir de 
la superposición de las ortofotos del ICC, viéndose de manera fácil y sencilla la 
evolución de la morfodinámica fluvial. Para cuantificar estos cambios ha sido necesario 
transformar esta información gráfica en modelos digitales en planta. Esta operación se 
ha realizado manualmente a través del calco minucioso de las ortofotos con el software 
ArcGis. Siguiendo las consideraciones previas mencionadas en este mismo capítulo, se 
ha reproducido el contorno de las orillas del cauce principal, así como las barras e islas 
formadas dentro de éste.  
 
La definición de estos contornos ha proporcionado la oportunidad de “medir” la 
evolución morfodinámica a través de magnitudes lineales y superficiales. 
Posteriormente, se han convertido los archivos creados en ArcGis en un formato 
compatible para Autocad. Con esto, se ha pretendido aprovechar las ventajas 
operativas que ofrece Autocad en todo lo referente a la manipulación y medición de los 
objetos creados a partir de las ortofotos.  
 
El trazo de las orillas ha permitido la creación del eje central del cauce principal. De 
este modo, ha sido posible cuantificar de modo más objetivo la evolución general del 
río, a la vez que permitir una comprensión más intuitiva de los procesos fluviales que se 
hayan dado. Así pues, es sobre el eje central creado donde se han cuantificado los 
desplazamientos y las variaciones de amplitud y curvatura de los meandros. Para 
realizar el trazo del eje central fue necesario dividir el río en pequeños intervalos 
(independientemente de los 10 grandes tramos ya explicados con anterioridad) de entre 
3-5 m de longitud. A partir de aquí se trazó el eje a través de una línea poligonal 
definida por los puntos medios  de los contornos de cada intervalo. Ciertamente, los 
ejes representados son el resultado de la discretización gráfica del río realizada en 
cada ortofoto.  
 
Para la medida de los parámetros de la sinuosidad se han realizado ajustes circulares 
al eje central en cada meandro. Éstos se han construido a partir de la imposición de tres 
puntos coincidentes y, por tanto, incluidos tanto en el eje central como en la 
aproximación circular realizada. Dado la naturaleza del elemento estudiado, se ha 
seguido un método de ensayo y error con un criterio de decisión gráfico. Así pues, 
debe tenerse en cuenta que todos los parámetros referidos a la sinuosidad tienen un 
valor dirigido a la acotación y al logro del orden de magnitud del parámetro estudiado, 
permitiendo conocer  las tendencias sucedidas en la morfodinámica del cauce principal.  
 
Hay que indicar que se sopesó la idea de hallar funciones polinómicas que se ajustaran 
al eje central dibujado en cada ortofoto. Esto hubiera comportado un tratamiento 
matemático de la morfodinámica del río. Esta opción se descartó porqué  los resultados 
que se obtendrían, además del gran trabajo que implicaba, no serían más fiables que los 
obtenidos con una observación lógica, coherente y algo intuitiva. Hay que entender que 
un tratamiento matemático exhaustivo y exacto de unos datos aproximados y 
trazados manualmente no implica la rigurosidad de los resultados obtenidos, puesto 
que la fuente de la información en ningún caso garantiza la exactitud pretendida. 
Evolución de un río meandriforme de gravas 
ETSECCPB 
 
 
7 
Además, hay que recordar que, como ya se ha dicho, los contornos de un río son muy 
difusos, con lo que cualquier tratamiento matemático sería enmascarar la autentica 
incertidumbre que conlleva cualquier curso fluvial en origen.  
 
Por este motivo, y dada la naturaleza del elemento natural estudiado, es comprensible 
que los estudios de la morfodinámica de un río se encuentren basados en criterios 
cualitativos y estimaciones cuantitativas. Así, a diferencia de otras ramas de la 
ingeniería civil en que el ser humano es creador del sistema o estructura y, por tanto, 
tiene la capacidad de modelar su creación a partir de funciones matemáticas, el estudio 
de la evolución de un río se encuentra restringido y limitado a un tratamiento numérico 
“poco exhaustivo”. A pesar de esto, la observación crítica y detallada, junto con la 
solidez de los fundamentos extraídos de la experiencia de la dinámica fluvial, permite 
asegurar que las conclusiones resultantes son ciertamente fiables, o al menos eso se ha 
pretendido en este documento.  
 
Finalmente, y para conseguir el objetivo de la determinación del caudal mínimo que 
inicia el transporte de fondo, se ha realizado una modelización del flujo del Besòs con 
distintos caudales. Para esto, se ha usado el software libre HEC-RAS, muy usual en 
cualquier estudio hidráulico. Esta modelización unidimensional ha sido posible gracias 
a las secciones transversales del cauce facilitadas por TYPSA.  
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CAPÍTULO 2. HIDROLOGÍA. 
 
Datos hidrológicos 
 
El Besòs recoge las aguas de buena parte de las comarcas del Vallès y de la zona 
meridional de Osona. Los principales afluentes del río son el Mogent, el Congost, las 
rieras de Tenes y de Caldes, y el Ripoll. El río toma el nombre a partir de la confluencia 
entre el Congost y el Mogent, cerca de la población de Montmeló. Su cuenca abarca una 
superficie de 1011,06 Ha, según datos publicados por el ACA, y concentra las aguas de 
de la Serralada Prelitoral entre Sant Llorenç de Munt y la vertiente occidental del 
Montseny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. La cuenca hidrográfica del Besòs. Elaboración propia. 
 
El parámetro más importante en la ingeniería fluvial es el caudal. Éste presenta una gran 
variabilidad que dificulta la determinación de un valor característico de referencia. De 
forma general, el Besòs presenta durante la mayor parte del año un caudal menor o 
mediano con un intervalo de variación relativamente estrecho (aguas bajas). Por otro 
lado, durante un reducido número de días se observan caudales de mucha mayor entidad 
(aguas altas) que los discurridos durante gran parte del tiempo.  
 
Concretamente, el río Besòs tiene la pluviometría típicamente mediterránea (con 
periodos de lluvia cortos pero muy intensos), una cuenca con pendientes considerables y 
unos altos niveles de escorrentía. Estos factores favorecen episódicas avenidas 
torrenciales, como la ocurrida en 1962, que provocó numerosas pérdidas humanas y 
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materiales, y acrecentaron la necesidad del existente encauzamiento de avenidas, 
diseñado para permitir el desagüe de los 2400 m3/s correspondientes a un periodo de 
retorno de 200 años. De este modo, el Besòs presenta la gran irregularidad de caudales 
propia de los cursos torrenciales, donde la diferencia entre el régimen de aguas bajas y 
aguas altas aún es más acentuada.  
 
El Besòs dispone de un caudal medio escaso y de poca entidad, llegando a permanecer 
prácticamente seco en los periodos estivales más severos, donde el pobre caudal llega a 
infiltrarse casi por completo en el lecho aluvial. En contraposición, el Besòs presenta 
con cierta frecuencia tres épocas de aguas altas: en marzo, con el deshielo que se da en 
las fuentes de cabecera, en mayo por las lluvias primaverales, y en noviembre-diciembre 
por las lluvias otoñales.  
 
Aparte de todo esto, y como parte de la gestión de espacios fluviales, el ACA cuenta 
con estaciones de aforo distribuidas por toda la cuenca del Besòs que realizan 
mediciones automáticas del caudal. En este estudio, únicamente resultaba de interés el 
caudal registrado por la estación de aforo de Santa Coloma de Gramanet (EA047), 
que cuenta con la sección de control (véase Fotografía 2.1) en el parque fluvial urbano 
situado aguas abajo de la zona de estudio, exactamente en las coordenadas UTM  X: 
433322 Y: 4589292. Unos 1160 m aguas abajo del sifón ATLL y a unos 50 m aguas 
abajo del viaducto de la B-20. 
 
Los datos registrados en esta estación reflejan el caudal que ha circulado por toda la 
longitud de la zona de estudio a excepción de los tramos 1, 2 y parte del 3. Hay que 
tener en cuenta que existe la aportación de caudal proveniente de la EDAR de Montcada 
que se da a mitad del tramo 3. Según los datos técnicos de esta instalación [1], el caudal 
máximo que puede desaguar es de 0,83 m3/s, mientras que el caudal medio aportado al 
río según los informes de explotación publicados es de unos 0,56 m3/s. Así, esta 
aportación únicamente resulta relevante en las épocas de cierto estiaje. Por este motivo, 
se puede considerar que los datos proporcionados por el aforo del ACA son lo 
suficientemente representativos de toda la extensión del estudio, y más aun sabiéndose 
que los cauces de aguas altas son los auténticos modeladores de los cambios 
morfodinámicos del río. 
 
El ACA únicamente dispone de registros automatizados del aforo de Santa Coloma a 
partir del 01/01/2003 [2]. Entre 1999 y 2003 no existen datos porque en ese período se 
produjo el traslado de la antigua estación de aforo (coordenadas UTM  X: 434113 Y: 
4587779) a su actual ubicación. Además, según ha comunicado la propia ACA, solo se 
encuentran completamente validados los valores de caudal entre el 2003 y el 2005. La 
antigua estación de aforo (en servicio desde el 10/10/1970) disponía únicamente de 
limnímetro (escala para medir niveles de agua), lo que impedía un registro completo y 
continuo del caudal. 
 
Por otro lado, el parque fluvial situado aguas abajo del tramo estudiado es gestionado 
por CLABSA, que cuenta con un sistema propio de alerta hidrológica que permite 
avisar del riesgo de inundación en caso de avenida y así garantizar la seguridad de los 
usuarios del parque. Según fuentes internas consultadas de CLABSA, parte de la 
información que permite prever situaciones de avenida proviene de sensores tipo 
limnímetros. Es decir, que solo detectan el calado del río si este alcanza un nivel 
impuesto con anterioridad. Así, este sistema tampoco dispone de un registro continuo de 
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valores del caudal. Por este motivo, es obligado que el presente documento asuma los 
valores procedentes del ACA de los años 2006, 2007, 2008, 2009 y 2010 al ser la única 
fuente posible de datos. 
 
Ante esta falta de registros entre mediados de 1999 (conclusión de los trabajos de 
encauzamiento) y final del 2002, se han analizado los datos registrados y disponibles de 
otros aforos correspondientes a afluentes del Besòs. Concretamente se disponen de los 
valores de caudal de las estaciones de aforo de Lliçà de Vall (Riera de Tenes), 
Montcada i Reixac (el Ripoll), Montornès del Vallès (el Mogent) y Santa Perpètua de 
Mogoda (Riera de Caldes). A partir de los datos de estas estaciones, se podría asegurar 
que en los días 11/12/2002 y 12/12/2002 el caudal aumentó considerablemente hasta 
valores superiores a 50-60 m3/s en el tramo de estudio (seguramente anegando parte de 
la llanura de inundación). Igualmente ocurrirían episodios de aguas altas los días 
9/9/2002, 10/6/2000, 16/11/2001-17/11/2001, 23/12/2000-24/12/2000 y 14/4/2002 con 
valores comprendidos entre los 15-40 m3/s.  
 
Sería incorrecto incluir estas estimaciones en el análisis del régimen hidrológico del río, 
puesto que los episodios de caudales de aguas altas o avenida escritos anteriormente se 
han basado en la observación de la concurrencia de crecidas de caudal en los distintos 
aforos indicados. Estimar estos valores e incluirlos en el análisis sería faltar a la 
rigurosidad que se pretende conseguir en este documento. Por este motivo, solo se 
tendrá en cuenta los valores dados por el ACA y correspondientes al aforo de Santa 
Coloma entre el 1/1/2003 y el 29/3/2010. Este período de datos hidrológicos incluye 
todas las ortofotos usadas en el análisis morfodinámicos a excepción de la tomada en 
septiembre del 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Caudales medios diarios del Besòs en la zona de estudio entre el 1/1/2003 y 
el 29/3/2010. Fuente: ACA [2]. Se indican las fechas de toma de imágenes para algunas 
de las ortofotos usadas en este trabajo. 
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Para la determinación del caudal medio del río en este tramo y periodo de tiempo de 
datos fiables, resulta más práctico y usual realizar la curva de caudales clasificados. A 
partir de ésta, se puede determinar el caudal medio (Qm) como aquel cuya 
representación a lo largo del tiempo iguala el área que crea la curva de caudales 
clasificados. Dicho de otra manera, el Qm es aquel caudal constante que aporta un 
volumen de agua, a lo largo de un determinado tiempo, igual al volumen de agua que ha 
circulado por el río a través de un caudal variable en el mismo tiempo.  
 
Aprovechando las facilidades que proporcionan las herramientas informáticas, se ha 
realizado esta igualdad de áreas a partir de métodos gráficos, resultando ser el Qm del 
período 1/1/2003 – 29/3/2010 igual a 4,25 m3/s. 
 
Figura 2.3. Gráfica de caudales medios diarios clasificados y caudal medio. 
 
Tal como se puede observar en la Figura 2.3, la curva de caudales clasificados se 
acerca rápidamente a las asíntotas definidas por ambos ejes, lo que confirma 
definitivamente la fuerte irregularidad hidrológica que presenta el Besòs. 
 
El Qm obtenido de 4,25 m3/s tiene poco significado en la morfodinámica de los cursos 
fluviales, ya que ésta se encuentra mucho más influenciada por un caudal superior al 
medio, el llamado caudal dominante. 
 
Caudal dominante 
 
Como ya se ha dicho, la variabilidad del caudal provoca cierta incertidumbre en 
cualquier cálculo de la ingeniería fluvial. La experiencia y observación han determinado 
que lo más acertado consiste en considerar, a efectos de cualquier cálculo, el caudal que 
llena toda la sección transversal de estudio.  
 
Así, el caudal principal o dominante es aquél que, puesto que llena toda la sección 
transversal, tiene un mayor calado y perfil de velocidades sobre el lecho del río, lo que a 
su vez provoca una mayor tensión tangencial sobre el fondo con la consiguiente 
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capacidad modeladora del cauce. Cualquier caudal superior al dominante desbordaría el 
cauce principal y anegaría parte de la llanura, provocando un proceso de sedimentación 
sobre ella misma que a su vez comportaría un mayor ahondamiento relativo del cauce 
principal. Este proceso es debido al aumento del área de flujo que representa el 
ensanchamiento de la llanura, haciendo que el calado aumente escasamente con la 
crecida del caudal y haciendo que la velocidad de circulación del agua sea relativamente 
baja sobre la llanura (propiciando la sedimentación). De este modo, se reconoce que de 
forma natural, la geometría del río depende de aquel caudal que por magnitud y 
frecuencia se convierte en determinante. 
 
En definitiva, el caudal dominante tiene una cuantificación puramente geométrica y 
basada en la sección transversal que él mismo ha modelado, otra perspectiva referida a  
la capacidad de transporte de sólidos (erosión del lecho y sedimentación en la 
llanura), y una base hidrológica, dependiente de la frecuencia en que se dan estos 
caudales que llenan la sección de aguas altas o inician un transporte de sólidos 
generador de cambios morfológicos.  
 
Siguiendo los criterios hidrológicos, la determinación del caudal dominante se suele 
realizar como el correspondiente a un periodo de retorno entre 1,5 y 7 años. Para cursos 
fluviales mediterráneos y ciertamente torrenciales como el aquí ocupado, se suele tomar 
valores de periodos de retorno cercanos al extremo superior de los 7 años.  
 
Dada la poca extensión temporal de datos ciertamente fiables (algo más de 7 años, 2643 
medidas), se considera un tanto arriesgado realizar el cálculo exhaustivo del caudal 
dominante a partir del periodo de retorno. Sería necesaria una serie mucho más extensa 
(varias decenas de años) para poder compensar las interferencias propias de los distintos 
ciclos secos y húmedos que se dan en cualquier clima. Aún así, y para dar un orden de 
magnitud del caudal dominante, es una práctica habitual la de tomar la media 
correspondiente a los n primeros valores de la gráfica de caudales clasificados realizada 
a partir de los n años de datos. En el caso de ríos que presentan frecuentes episodios de 
avenidas, el caudal dominante es más cercano a la media de los valores 
correspondientes al segundo intervalo n de mayores caudales. En el caso que aquí 
concierne, n es igual a 7. 
 
Con esto, los 20 caudales más importantes registrados en el periodo de tiempo 
01/01/2003 – 29/03/2010 fueron los siguientes: 
 
Orden Día Caudal (m3/s) 
1 2003/02/27 86,50 
2 2003/02/26 86,32 
3 2006/09/13 82,53 
4 2003/12/04 54,98 
5 2003/10/17 34,10 
6 2006/01/29 31,69 
7 2003/10/18 28,78 
8 2007/04/03 28,27 
9 2003/02/28 28,01 
10 2006/01/30 27,15 
11 2005/10/13 26,83 
12 2003/12/05 26,45 
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13 2005/10/15 26,37 
14 2008/12/27 25,59 
15 2003/10/19 25,28 
16 2006/09/14 23,58 
17 2006/01/28 23,34 
18 2006/01/31 23,17 
19 2003/02/20 22,95 
20 2009/02/03 22,16 
Tabla 2.1. Mayores caudales registrados (enero 2003-abril 2010). 
 
Teniendo en cuenta que se disponen únicamente de algo más de 7 años de datos 
continuos y automáticos, el caudal dominante correspondiente al primer intervalo (los 7 
primeros caudales) de caudales clasificados toma el valor de  57,84 m3/s. El caudal 
calculado a partir del segundo intervalo de mayores caudales (del 8º al 14º, ambos 
inclusive) es de 26,95 m3/s.  
 
Según el Proyecto de Recuperación, el máximo caudal diario anual es de unos 70 m3/s, 
mientras que el segundo máximo caudal anual es de 50 m3/s. También, según este 
mismo proyecto, el caudal dominante estaría comprendido entre estos dos valores 
mencionados. En adición a esto, en las publicaciones [3] y [4] se recogen las 
estimaciones de los caudales medios clasificados más representativos del período 1969-
1990 en Santa Coloma de Gramanet. Los valores de estos caudales son:  
 
Qi Caudal (m3/s) 
Q1 59,5 
Q2 34,2 
Q3 24,6 
Q30 7,1 
Q60 5,4 
Q90 4,0 
Q180 2,8 
Q270 1,7 
Q330 1,1 
Tabla 2.2. Caudales clasificados estimados del Besòs en el periodo 1969-1990. (Qi es 
un caudal igualado o superado i días del año medio). 
Así, los valores de Q1 y Q2 anteriores corresponderían con el caudal dominante del 
periodo 1969-1990 extraído a partir del primer y segundo intervalo de 22 valores de los 
caudales clasificados, respectivamente. En la publicación [3] además, se incluían 
también los máximos caudales diarios sucedidos en ese mismo periodo 1969-1991.  
 
Aprovechando esta información adicional (1969-1991), y combinándola con los 
máximos caudales anuales registrados en el periodo 2003-2009, se obtiene la siguiente 
tabla de datos clasificados. 
 
Orden Caudal (m3/s) Año 
1 270 1991 
2 145 1972 
3 140 1989 
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4 121 1982 
5 118 1969 
6 107 1971 
7 98 1979 
8 97 1984 
9 86,5 2003 
10 82,53 2006 
11 70 1977 
12 63 1975 
13 51 1974 
14 46 1976 
15 40 1970 
16 36 1988 
17 34 1980 
18 32 1990 
19 30 1978 
20 30 1983 
21 28,27 2007 
22 26,83 2005 
23 25,59 2008 
24 22,16 2009 
25 21,45 2004 
26 13 1986 
27 13 1987 
28 10 1985 
29 8 1981 
30 7 1973 
Tabla 2.3. Máximos caudales diarios anuales registrados en el Besòs en el periodo 
1969-1991 y 2003-2009. 
 
Usando el periodo de retorno de la distribución de Weibull (T = (n+1)/m), donde n es el 
número de años y m el número de orden del dato, se obtiene que la recurrencia de un 
caudal de 57,84 m3/s es de 2,4 años, mientras que para 26,95 m3/s es de 1,4 años. 
 
Con estos valores, y junto con todas las referencias anteriores, parece acertado 
considerar que el caudal dominante, según criterios hidrológicos, se encuentra 
acotado entre los 60-50 m3/s. Es decir, se corresponde con los valores del caudal 
igualado o superado un día al año. 
 
En definitiva, todos los registros anteriores refuerzan los valores obtenidos a partir de 
los datos del caudal del Besòs en el periodo 2003-2010. En cualquier caso, de este modo 
se han establecido unos valores de referencia que servirán de punto de partida en la 
caracterización del flujo del modelo HEC RAS del Besòs en el tramo de estudio. 
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Fotografía 2.1. Sección de control del aforo de Santa Coloma, en la zona del parque 
urbano de aguas abajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 2.2. Aspecto del parque fluvial urbano en la avenida del día 27/02/2003, 
correspondiente a la máxima crecida sucedida desde la construcción del cauce 
meandriforme. Fuente: Diputació de Barcelona [5] 
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CAPÍTULO 3. GRANULOMETRÍA  
 
En la redacción del proyecto de recuperación medioambiental y encauzamiento del 
Besòs [6] se incluía un estudio de la granulometría del río. Para su desarrollo, se 
realizaron cuatro catas en el cauce de avenidas con una toma de muestras de 125 Kg. 
aproximadamente en cada una. La fecha de extracción de estas muestras fue el 17 de 
marzo de 1997. 
 
Según el proyecto, una observación general describía una matriz de arena mezclada con 
gravas y bolos de hasta 20 cm de diámetro. La comparación entre las distintas catas 
mostraba una gran uniformidad en toda la profundidad y longitud del cauce de estudio. 
También se comprobó in situ que los taludes verticales resultaban ser estables. 
 
A continuación se recogen las características y localizaciones de cada una de las 
muestras extraídas para el proyecto de recuperación: 
 
- Muestra 1: Extracción realizada en el tramo 2, a unos 620 m aguas 
abajo del punto de inicio del estudio y enfrente de una torre de alta tensión. 
Se tomó en la llanura de inundación izquierda y a unos 10 m de la orilla del 
cauce principal, a unos 2 m de profundidad. Se constató la presencia del 
nivel freático a esa profundidad.  
 
- Muestra 2: Realizada en el tramo 7, en un punto situado a 1200 m 
aguas abajo de la muestra 1. Dentro del mismo cauce de aguas altas, en una 
playa de gravas (aproximadamente en el centro del cauce de avenidas). Se 
tomó la muestra a 1 m de profundidad. 
 
- Muestra 3: Tomada en la misma sección transversal que la muestra 
anterior, a 10 m del muro de avenidas de la llanura de inundación izquierda. 
A una profundidad de 2 m. Se constató la presencia de una capa de 20 cm 
de espesor de material más grueso a unos 0,75 m de profundidad. El resto 
de la muestra estaba conformado por un material muy uniforme. 
 
- Muestra 4: Tomada en el límite entre el tramo 9 y 10. A unos 5 m del 
cauce de aguas altas en la margen izquierda y a una profundidad de 3 m. 
Aparecieron restos de hormigón, baldosas y ladrillos mezclados con la 
matriz de arenas y gravas. A partir de la comparación de los resultados 
granulométricos con las otras muestras, y teniendo en cuenta la presencia 
de material artificial, se consideró que esta muestra no era representativa 
del material de la llanura. 
 
Antes de mostrar los resultados del estudio granulométrico que se realizó, se considera 
oportuno aclarar algunos aspectos. 
 
Las curvas granulométricas se basan en la relación del tamaño de las partículas con la 
fracción de porcentaje del peso total de la muestra que le corresponde. Así, se debe 
entender que la nomenclatura Dn hace referencia a que el tamaño de las partículas que 
les corresponde un n% del peso de la muestra completa es menor que él. Entonces, a n 
mayores les corresponde D mayores. 
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Para caracterizar estadísticamente cualquier distribución granulométrica es necesario 
tomar medidas de posición y dispersión.  
 
La media aritmética (medida de posición) corresponde al diámetro medio de las 
partículas. Ésta  se calcula a partir de las distintas fracciones de peso consideradas (∆i) y 
su centro de clase (Di) de la siguiente manera, Dm=ΣDi·∆i. Como medida de dispersión 
se toma la varianza σ2=Σ∆i·(Di-Dm)2.  
 
En granulometría de cursos fluviales es muy usual tomar de referencia los valores de 
D50 (mediana), D16 y D84. Como medida de dispersión, también es muy común emplear 
la llamada desviación típica granulométrica σg = (D84/D16)0,5. Esta nueva desviación 
proviene de considerar una distribución log-normal granulométrica (cumpliéndose la 
relación logD84-logD16 = 2·logσg) tal como indican [4] y [7]. Este hecho es algo 
comúnmente aceptado para los ríos de grava (que también contienen arenas), como en el 
caso aquí ocupado. 
 
Con todo esto, se muestran los resultados recogidos en el proyecto original [6] de 
recuperación medioambiental y encauzamiento a través de la Tabla 3.1 y la Figura 3.1. 
 
Muestra D50 (mm) D84 (mm) D16 (mm) Dm (mm) σg σ (mm) 
1 5,70 38,60 0,72 17,29 7,31 23,21 
2 8,45 51,65 0,87 21,49 7,69 26,97 
3 10,44 48,85 0,81 22,30 7,76 22,83 
Media 8,2 46,3 0,8 20,3 7,6 24,2 
Tabla 3.1. Resultados granulométricos extraídos de [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Gráfico de la granulometría de las muestras tomadas para el estudio de 
recuperación medioambiental [6]. 
 
Aparte de lo recogido en el Proyecto original de Recuperación, el Departament 
d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental de la ETSECCPB disponía de los datos  
de otras catas realizadas en las proximidades de la zona de estudio (ver Tabla 3.2 y 
Figura 3.2).  
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Muestra D90 (mm) D84 (mm) D75 (mm) D50 (mm) D16 (mm) σg (mm) 
A 54,8 43,1 31,0 8,31 0,9 6,92 
B 65,0 51,7 31,0 8,45 0,9 7,58 
Media 59,9 47,4 31 8,38 0,9 7,26 
Tabla 3.2. Resultados granulométricos obtenidos a través del Departament 
d’Hidràulica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2. Gráfico resultante de la granulometría obtenida a través del Departament 
d’Hidràulica. 
 
Se observa como los datos granulométricos de ambas fuentes son similares, con lo que 
se refuerza la fiabilidad de todos los datos mostrados.  
 
Analizando los datos, la desviación típica granulométrica (σg) es mayor que 3, siendo 
éste el límite frontera aceptado entre un material con granulometría bien distribuida y 
otro con granulometría mal distribuida. Así, la principal conclusión extraída de las 
muestras disponibles ha sido la confirmación de un material clasificado como grava 
media con una granulometría extendida. A pesar que estos estudios se realizaron 
hace ya algunos años, se puede considerar que la granulometría aquí descrita sigue 
siendo representativa para este tramo del Besòs, puesto que no ha habido actuaciones ni 
hechos en toda la cuenca que pudieran alterarla sustancialmente. 
 
Esta granulometría extendida presenta la posibilidad del acorazamiento del fondo del 
río. Este fenómeno consiste en la formación de una capa superficial en el lecho 
conformada por la fracción más gruesa de la granulometría. Esto viene provocado por 
el lavado de las partículas más finas, como consecuencia de su menor resistencia al 
transporte frente la tensión cortante que ejerce la corriente. De este modo, una supuesta 
coraza retrasaría el principio del movimiento del lecho, puesto que se debería destruir la 
capa superficial para implicar el material más fino que hay debajo. El mayor tamaño de 
las partículas de la coraza supone una mayor tensión tangencial (función del diámetro 
de las partículas) para iniciar el transporte del sólido del fondo. En caso que esta 
tensión fuera lo suficientemente importante, el transporte de sólidos se produciría de 
forma brusca como consecuencia de la rotura repentina de la coraza. Además, este 
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fenómeno influiría en la rugosidad de la superficie del lecho al presentar partículas de 
grano mayor que el medio.  
 
En este caso particular, es de esperar que el cauce ocupado por las aguas permanentes 
cuente con un cierto acorazamiento (probable explicación de la capa encontrada en la 
muestra 3, debido a un posible antiguo cauce). Como indicio de este fenómeno, hay que 
contar que en todas las visitas realizadas, así como en las ortofotos usadas, el agua 
siempre ha mostrado un aspecto claro y ausente de materia en suspensión. Todas las 
visitas realizadas, así como la fecha de toma de imagen de las ortofotos, han coincidido 
con momentos de caudales menores o medios. En cambio, todas las imágenes 
recopiladas de episodios de avenida muestran un agua turbia y cargada de sedimentos. 
Esta falta de gradualidad entre los dos estados refuerza la hipótesis del inicio brusco del 
transporte del material de fondo a partir de la rotura de la coraza superficial. Obsérvese 
la Fotografía 3.1 y 3.2 como muestra de lo explicado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3.1. Detalle del lecho aluvial. Nótese el menor tamaño de las partículas en 
la zona emergida y la claridad del agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3.2. Imagen de la avenida del 13/09/2006. Puede observarse la gran 
turbiedad del agua, que demuestra el transporte de material fino. Fuente: Diputació de 
Barcelona [5]. 
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Igualmente, se debe indicar que en episodios de avenida, el transporte de sólidos en 
suspensión provenientes de toda la cuenca interviene decisivamente en el aumento de la 
turbidez del agua. De este modo, la diferencia entre las aguas claras presentes en los 
caudales medios y el agua turbia de los casos de avenida o cauce lleno no permite 
asegurar por completo el acorazamiento del lecho. En resumen, tanto este último 
fenómeno como σg > 3 son condiciones necesarias pero no suficientes para 
demostrar el acorazamiento del Besòs. 
 
La granulometría descrita hasta ahora tiene una vital importancia en todo lo referente al 
transporte de fondo. Punto y aparte merece el transporte del material en suspensión, con 
origen en toda la extensión de la cuenca y cuyo estudio excede los límites de este 
trabajo. 
 
Viendo que la granulometría y el posible acorazamiento es esencial para entender los 
fenómenos erosivos del lecho, se recuperará todo lo escrito en este capítulo en el 
modelo HEC-RAS realizado para la determinación del caudal iniciador del movimiento 
del material de fondo de este tramo del río Besòs. 
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CAPÍTULO 4. DATOS BÁSICOS DEL PROYECTO DE ENCAUZAMIENTO  
 
En este apartado se pretende describir el punto de partida inicial de la evolución 
morfodinámica del río Besòs. Será entonces y a partir del estado inicial del 
encauzamiento sobre el que se cuantificará los cambios que han ocurrido desde la 
finalización de las obras de recuperación medioambiental del cauce hasta la actualidad. 
 
Se indica que este estado inicial se deberá describir a partir del documento as-project y 
la ortofoto del ICC publicada en 2002.  
 
El as-project se ha obtenido a partir del documento [6]. Este documento presenta 
diferencias sustanciales con el as-built (al cual ha sido imposible acceder) en los 
primeros tramos, mientras que el resto del recorrido fluvial sí se corresponde con lo 
realmente ejecutado, según lo comentado por los autores del mismo. 
 
La ortofoto publicada en el 2002 se puede considerar como la fuente de información 
más representativa del cauce originario de la recuperación, puesto que la imagen fue 
tomada en septiembre del 2000. Hay que tener en cuenta que la finalización de los 
trabajos en el tramo de estudio se sitúa en mayo del 1999, con lo que la dinámica fluvial 
ya había entrado en juego durante ese periodo (1 año y 4 meses). Aún así, los indicios 
del cauce construido son lo suficientemente claros en la imagen de la ortofoto. En 
cualquier caso, era la única alternativa gráfica fiable para situar el inicio del estudio. 
 
A continuación se procede a realizar el desarrollo correspondiente a los distintos 
parámetros geométricos tenidos en cuenta y las estructuras ejecutadas por este proyecto. 
 
Planta del encauzamiento 
 
Según el proyecto de recuperación, el trazo del cauce principal se diseñó a partir de 
alineaciones sinuosas basadas en la geometría de cauces meandriformes estables. Para la 
determinación de los meandros se exigieron los siguientes condicionantes: 
 
- Asegurar una anchura de al menos 29 m entre los muros de 
avenida y la orilla del cauce. De esta manera, se pretendía garantizar la 
integridad de los servicios ubicados en el margen derecho y mantener 
centrado el cauce principal respecto al cauce de protección frente 
inundación. 
 
- Proporcionar una moderada sinuosidad, para asegurar una mayor 
estabilidad morfodinámica, disminuyendo el riesgo de erosión de la llanura 
y sedimentación del cauce. 
 
- Necesidad de coincidencia en el signo del giro entre el cauce de 
avenidas y el cauce principal. Es decir, que el lado exterior de la curva del 
cauce de avenidas sea el mismo que el del cauce central. A la vez se debe 
de minimizar la diferencia entre los ángulos de giro de los dos cauces. Este 
punto es realmente importante para garantizar la capacidad de desagüe del 
conjunto del encauzamiento en caso de avenida. 
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A B 
λ 
Las longitudes de onda (λ) de diseño del as-project se encontraban comprendidas entre 
los 450 y 750 m, superándose con creces los valores habituales de la relación empírica  
λ ≈ (7-11)·B, propia de los ríos naturales. A su vez, la amplitud de onda (a partir de 
ahora A) toma valores inferiores a la relación, también empírica, de A ≈ 1,5·B. Este 
hecho resulta acorde con la búsqueda de un trazado suavemente sinuoso, el logro de 
alcanzar la coincidencia de giro con el cauce de avenidas y la necesidad de mantener 
dos franjas libres de 29 m en cada margen. El desarrollo de cada giro se extiende 
aproximadamente a lo largo de media longitud de onda (0,5 λ). La curva básica usada es 
Y=A·sen(2·π·x/λ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1. Parámetros de un planta meandriforme sinuosa. 
 
En el diseño de la planta del encauzamiento se tuvo muy en cuenta los efectos de las 
aguas bajas, especialmente en lo referente a la erosión de las orillas. Es conocido que 
los caudales menores, en su tendencia hacia el equilibrio fluvial, adoptan una mayor 
sinuosidad en la búsqueda de una menor pendiente. Esto provoca una mayor 
perpendicularidad entre el flujo y las orillas del cauce, propiciando una aceleración del 
proceso natural de migración y profundización de los meandros, aún más con una 
sinuosidad menor a la natural como aquí ocurre. Para mitigar este efecto, se diseñó y 
ejecutó la protección de la orilla a partir de defensas longitudinales de escollera no vista. 
Esto se verá con mayor profundidad en otro apartado de este mismo capítulo, dedicado 
exclusivamente a los elementos de protección y defensa construidos. 
 
A parte de esto, también es importante reflejar la diferencia entre lo descrito en el 
proyecto de encauzamiento y el as-built. Especialmente significativo es la ausencia de 
las dos primeras curvas proyectadas originariamente. La realidad es que desde el lugar 
de inicio de la actuación (tramo 1) se construyó un cauce rectilíneo, contradiciendo las 
indicaciones del texto del proyecto original. Éste proponía un giro inicial hacia el 
margen izquierdo con λ=320 m seguido de otro giro hacia el margen derecho con λ=520 
m.  
 
Se deberá tener en cuenta este hecho puesto que, aparte de la ausencia de sinuosidad en 
este tramo, representa un aumento de la pendiente del río respecto a lo proyectado, 
pudiendo intervenir decisivamente en un proceso erosivo del lecho.  
 
 
En la Figura 4.2 puede observarse la diferencia entre el trazado diseñado en el proyecto 
[6] con la planta realmente ejecutada. También puede apreciarse la diferencia de 
anchura del cauce principal 
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Figura 4.2. Vista de la planta del as-built del tramo 1 (imagen izquierda) y del as-
project [6] (imagen derecha). Todo se encuentra a escala 1:5000. 
 
Comparando el resto del trazado en planta, entre el proyecto original y lo construido 
según la ortofoto de referencia, no se han encontrado diferencias notorias a remarcar. 
Así, se muestran las longitudes (λ) y amplitudes de onda (A) realmente construidas 
correspondientes a cada tramo. 
 
 Tramo 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Longitud 
de onda 1) - 470 470 470 540 540 540 720 710 - 
Amplitud  
de onda 2) - 14,0 16,5 23,0 37,0 25,5 24,5 25,0 34,0 - 
Distancia 
acumulada 420 645 880 1115 1385 1655 1925 2255 2610 2753 
1) Datos tomados de [6] y revisado en la ortofoto. 
2) Datos tomados de la medición de la ortofoto. 
Tabla 4.1. Longitudes y amplitudes de onda del estado inicial as-built. En metros. 
Distancia acumulada respecto eje central de avenidas. 
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Figura 4.3. Planta general del as-built según ortofoto. Escala 1:15000. Elaboración 
propia a partir de la ortofoto de septiembre del 2000 (publicada en 2002). 
 
Anchura del cauce principal 
 
Para determinar este parámetro de forma correcta, es necesario recordar todo lo 
explicado acerca del concepto de caudal dominante en el capítulo 2. De este modo, se 
entiende que la anchura debe ser tomada como la correspondiente al límite marcado por 
la sección transversal llena. Es decir, la anchura a tener en cuenta para cualquier cálculo 
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de ingeniería fluvial es aquella que ocupa el caudal dominante, por ser el modelador del 
cauce principal. O visto de otra forma, la anchura característica de cualquier curso 
fluvial es aquella que contiene al caudal dominante sin necesidad de anegar total o 
parcialmente la llanura aluvial. 
 
Así, y para finalizar esta pequeña aclaración, se entiende que el cauce principal debe 
contener las aguas bajas y altas de manera permanente, y sólo debe de ser desbordable 
en las contadas situaciones de avenida. 
 
Por este motivo, la medición de la anchura no debe basarse en  el contorno marcado por 
la lámina de agua observable en cada ortofoto, puesto que se ha comprobado  que todas 
éstas muestran caudales correspondientes a aguas bajas. La medición debe hacerse a 
través de los indicios y señales que dan idea de la superficie ocupada por las aguas altas 
o de cauce lleno. Dentro de la subjetividad que estos indicios pueden comportar, se ha 
tomado como criterio básico el contorno definido entre depósitos de grava (como 
incluidos dentro del cauce principal) y vegetación espesa de ribera (como muestra de 
terreno fuera del alcance de las aguas altas). 
 
En el caso particular que aquí se trata, la determinación del ancho del cauce principal 
(se denotará con el símbolo B en las relaciones o fórmulas usadas) para la recuperación 
del Besòs se determinó a partir del estudio de las fotografías aéreas de 1967 y 1987. De 
este modo, y siguiendo la tendencia natural que había seguido el mismo río, el as-
project definía como óptimo el diseño de una cauce principal de unos 30 m de anchura. 
La realidad es que se ha podido constatar que la anchura media ejecutada fue menor, 
a excepción de contados tramos (véase apartado de sección transversal de este mismo 
capítulo). A través de la primera serie de ortofotos, se puede aproximar la anchura 
media realmente ejecutada en unos 25 m.  
 
También es importante indicar que se desestimó cualquier morfología trenzada, a 
pesar de que fuera el estado natural del Besòs en este tramo, ya que exige más espacio 
que una planta meandriforme. Así pues, la restricción de la llanura original de 300 m 
de anchura al corredor actual de 130 m descartó cualquier otra opción que no fuera de 
cauce único. 
 
Es importante indicar que las orillas ejecutadas en el encauzamiento no se fijaron 
mediante obra. De este modo se pretendió conceder cierta libertad a la dinámica natural 
del río y evitar un aspecto encauzado y ciertamente artificial.  
 
Perfil longitudinal 
 
En primer lugar, hace falta decir que, debido a las irregularidades propias del lecho de 
cualquier río (ya sean mesoformas o entidades de mayor envergadura), se tiende a 
tomar la medida de la pendiente a partir de la lámina de agua. Por otro lado, también es 
ampliamente aceptado calcular la pendiente a partir de la diferencia de cotas del lecho 
en una longitud representativa del río. Esta magnitud suele situarse alrededor de 100·B. 
En este caso concreto, la anchura del Besòs entre 25-30 m nos remite a una distancia 
que coincide plenamente con la totalidad del tramo estudiado, unos 2750 m siguiendo 
el eje del cauce de avenidas. Una vez hecha esta aclaración, se procede al desarrollo 
normal de este parámetro. 
 
Evolución de un río meandriforme de gravas 
 
   ETSECCPB 
 
26 
La situación anterior a la recuperación correspondía a la de un perfil longitudinal 
completamente escalonado, basado en la búsqueda de la protección frente a la erosión y 
de la disipación de la energía. 
 
En el tramo de estudio, concretamente se encontraban 5 grandes traviesas de hormigón: 
la que marca el inicio de la actuación, situada unos 50 m aguas abajo del puente de 
Montcada y con un desnivel de 1 m, la que marca el límite del encauzamiento 
meandriforme aguas abajo y correspondiente al sifón ATLL, y tres más intermedias, 
con desniveles de 2, 0,5 y 1 m respectivamente. 
 
Figura 4.4. Vista del perfil longitudinal existente antes del encauzamiento. Distancia 
respecto eje central del cauce de avenidas. Extraído de [6]. 
 
La pendiente total del tramo era de un 0,37%. Descontando los desniveles bruscos que 
representaban los distintos saltos, la pendiente real del lecho se situaba alrededor de un 
0,24% de media. 
 
El proyecto de encauzamiento original preveía la demolición de las traviesas 
intermedias para dotar al lecho de una pendiente media de 0,26%, muy parecido a la 
pendiente que ya existía. Este acondicionamiento implicaba la eliminación de la 
segunda traviesa (según Figura 4.4.), puesto que se pretendía hacer coincidir el nuevo 
perfil longitudinal con la base de este salto, lo que suponía un cambio de cota de 
aproximadamente unos 2 m. Además, se creaba un desnivel aún mucho mayor en la 
traviesa que marca el inicio del estudio. 
 
Desde un principio, no se contempló la posibilidad de eliminar las traviesas que marcan 
los límites de la actuación. La primera por el gran movimiento de tierras que implicaba 
aguas arriba. Mientras que la correspondiente al sifón ATLL, por precaución frente un 
servicio básico como el abastecimiento de agua potable. 
 
Según se ha podido constatar a través de la topografía facilitada por TYPSA y de las 
visitas de campo realizadas, lo que realmente se ejecutó fue la eliminación de la tercera 
y cuarta traviesa (véase Figura 4.4.), y un recorte parcial de la primera traviesa, 
disminuyendo la caída a una magnitud de 30 cm donde anteriormente había algo más 
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de 1 m. No se produjo ninguna actuación sobre la segunda traviesa, quedándose 
intactos los 2 m de desnivel.  
 
Sin tener ninguna documentación como evidencia, se sospecha que la demolición de las 
traviesas intermedias y los movimientos de tierra asociados no permitieron 
proporcionar una pendiente totalmente ajustada a lo indicado en el proyecto. De esta 
manera y de forma general, se podría suponer que los restos de las antiguas traviesas 
intermedias (tercera y cuarta) acabaron convirtiéndose en pequeños tramos de mayor 
pendiente. A pesar de esto, a partir de la traviesa que se mantuvo intacta (en el tramo 1) 
se consiguió materializar una pendiente bastante uniforme y con un valor medio 
cercano al 0,26% indicado en el proyecto.  
 
Por otro lado, en el tramo 1, entre las dos grandes traviesas de hormigón, la pendiente 
resultó ser mayor que en el resto del cauce. Este hecho se debió en parte a la alineación 
más rectilínea que en este tramo se adoptó, disminuyendo así la longitud recorrida para 
un desnivel fijado.  
 
En resumen, la pendiente real ejecutada resultó ser algo superior a lo proyectado, 
especialmente en el tramo inicial, pudiendo ser esto un factor decisivo en el equilibrio 
fluvial y la posibilidad de erosión de fondo. En cualquier caso, se construyeron 
traviesas enterradas como medida de protección frente a las erosiones a largo plazo. Al 
igual que en el caso de la protección de las orillas, este punto se explicará más 
detalladamente en un apartado específico en este mismo capítulo. 
 
Hace falta indicar que todo lo expuesto respecto el perfil longitudinal es referido a la 
cota más baja del cauce central, con lo que no queda reflejado la realidad de toda la 
anchura del encauzamiento. También hay que tener en cuenta la diferencia de desnivel 
transversal que representa la gran traviesa existente en el primer tramo, puesto que 
cuanto más cerca se encuentra de los muros de avenida, menor escalonamiento causa. 
 
Secciones transversales 
 
Por cuestiones constructivas y de rentabilidad del movimiento de tierras, el cauce 
principal se proyectó como un trapecio de 25 metros en el lecho, de 1 m de altura y con 
taludes 2(H):1(V), quedando así una anchura de lámina de agua en caso de sección 
llena de unos 29 m. La elección de la profundidad se hizo en consecuencia a la 
observación del tramo de Montmeló a Montcada, donde el cauce principal, formado 
naturalmente, tenía alrededor de un metro de profundidad. 
 
Como se ha dicho anteriormente, la anchura del cauce principal realmente ejecutado fue 
inferior, puesto que según se ha podido comprobar con la ortofoto correspondiente a 
imágenes del año 2000, solo en los tramos 3, 4, 9 y 10 se alcanzan valores de 29-30 
metros. 
 
Hay que tener en cuenta que desde el principio de la recuperación no se consideró una 
rigidez constructiva remarcable en cuanto a la sección transversal se refiere. Ente otras 
razones porque uno de los objetivos de la actuación era que el mismo río modelara su 
propio cauce dentro de las protecciones longitudinales ejecutadas. Así, y siguiendo este 
principio, carecía de cualquier sentido un control geométrico exhaustivo de la sección 
transversal. Únicamente se exigió un paso de agua que permitiera una circulación libre 
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y orientada según el trazado del proyecto desde un principio de la obra, la búsqueda de 
la máxima simetría en los puntos de inflexión y la obtención de cierta simetría 
especular en puntos homólogos del trazado sinusoidal. 
 
Sistema de protección frente a la erosión 
 
Dadas las evidencias anteriores de erosión, junto con los movimientos propios de 
profundización y migración de los meandros, en el proyecto de encauzamiento se 
incluían todos los sistemas de protección para contener este fenómeno mediante la 
construcción de traviesas (sin representar un escalonamiento), espigones y protecciones 
longitudinales de orilla. La ubicación concreta de cada uno de estos elementos puede 
observarse en la Figura 4.7, al final de este apartado.  
 
Para controlar la erosión del lecho a largo plazo, se optó por ejecutar traviesas de 
escollera frente a la alternativa de traviesas de hormigón. Se eligió esta opción porque, 
a pesar de que la traviesa de escollera es menos efectiva para detener la erosión aguas 
arriba, resulta ser la manera más eficiente de evitar la erosión local justo aguas abajo. 
Es decir, la mayor permeabilidad al flujo de la escollera evita crear un escalonamiento, 
evitándose crear situación parecida al estado anterior. De este modo, la valoración 
global resultó ser más favorable para la traviesa de escollera frente a la misma 
estructura de hormigón.  
 
Según consta en [6], con las traviesas de escollera se debería crear, en el estado más 
extremo de erosión, un flujo rápido y local sobre el lecho rocoso que representa la 
propia traviesa. Lo que vendría a ser un rápido natural, es decir, un pequeño tramo de 
mayor pendiente y fondo rocoso. Estas traviesas fueron ubicadas en los puntos de 
inflexión entre meandros, puesto que es la posición más típica de estos rápidos en la 
naturaleza. 
 
De este modo, se construyó una traviesa en cada punto de inflexión (dicho de otra 
manera, una cada media longitud de onda, λ/2). Así, la localización de estas traviesas 
coincide con los límites entre tramos planteados en la Figura 2.3., a excepción de una 
ubicada en el primer tramo, a unos 105 metros aguas abajo del límite de estudio 
general, y de la inexistencia de traviesa en el límite entre el tramo 9 y 10. En resumen, 
se ejecutaron 9 traviesas de escollera separadas entre sí por distancias de 235 a 360 m.  
 
Estas traviesas se trazaron de lado a lado del cauce de avenidas y de manera 
perpendicular al cauce principal. Además, se dejaron enterradas 0,50 m en el cauce de 
aguas altas y 0,25 m en el resto de la llanura de inundación. Estas profundidades se 
dejaron libres de cualquier medida de protección para permitir estados transitorios de 
erosión en avenidas o erosión a largo plazo, como efecto del estrechamiento del río 
(debido a la transformación de la morfología trenzada original a una planta 
meandriforme). Así, estas traviesas solo quedarían vistas y tendrían influencia en el 
flujo en caso de quedar descubiertas por la erosión del fondo. 
 
Además, como protección adicional de la llanura de inundación y mecanismo de 
estabilización del cauce principal trazado, se diseñaron 11 espigones transversales de 
escollera. Éstos desarrollan desde los muros de avenida hasta la defensa longitudinal de 
las orillas. Como en el caso de las traviesas, estos elementos se dejaron enterrados a 
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unos 25 cm de la superficie de la llanura. Los espigones se encuentran ubicados en la 
secciones de máxima curvatura del cauce principal.  
 
El objetivo de estos espigones de escollera es el ser elementos auxiliares en la ayuda a 
dirigir el flujo según la planta trazada en el proyecto, al actuar como deflectores. 
Además, y en caso de quedar descubiertos, los espigones beneficiarían la tendencia a la 
sedimentación de finos en la llanura de inundación durante periodos de 
desbordamiento, favoreciéndose así la formación de un cauce principal más estable. 
Son el único elemento de protección frente a la erosión de la parte interior de las 
curvas.  
 
Finalmente, para contener la tendencia natural del cauce principal a profundizar y 
migrar aguas abajo las curvas de los meandros, se ejecutaron zanjas de escollera 
colocada como defensas longitudinales. Éstas se desarrollan a lo largo de la parte 
exterior de cada curva, encontrándose originariamente enterradas a una profundidad de 
0,50 cm y a una distancia variable (según el tramo, entre 0,5 y 10 m) del borde de la 
sección trapezoidal construida para cauce de aguas altas. Estas defensas longitudinales 
interseccionan con las traviesas y los espigones de manera perpendicular. En estos 
puntos, la escollera pertenece a ambas protecciones. 
 
Sin ningún lugar a dudas, las protecciones longitudinales son las estructuras que 
deberán ofrecer mayor estabilidad a la planta del trazado. Asumiendo que los 
movimientos de migración y maduración de los meandros son inevitables, estas 
defensas representaran el límite del “acomodamiento” natural permitido al río,  
garantizando así los tres principios básicos sobre los que se basó el diseño del trazado. 
 
Por otro lado, el dimensionamiento del tamaño de la escollera se realizó a partir de un 
estudio de capacidad del cauce de avenidas realizado por la empresa Proser. En este 
modelo se habían estudiado los calados y la distribución de velocidades 
correspondiente al caudal de diseño del proyecto de encauzamiento de los muros de 
avenida. Éste alcanzaba un valor de 2400 m3/s  para un periodo de retorno de 1000 
años.  
 
Para el diseño de las traviesas en su parte correspondiente al cauce principal, se tomó la 
velocidad media máxima esperada (que se da en el tramo 1) de 6,32 m/s, para un calado 
de 4,70 metros (suponiendo la erosión de los 0,50 m de profundidad a la que se 
enterraron las traviesas). Con esto, resultó una escollera con D30  igual a 0,75 m y peso 
600 Kg., D15 igual a 0,5 m y D50 con un valor de 1 m. La anchura de las traviesas 
ejecutadas era de 3,75 m en la base y 4,5 m en la parte superior del manto. El espesor 
original ejecutado era de 1,5 m. 
 
El dimensionamiento de la escollera de las defensas longitudinales de orilla coincide 
plenamente con la del cauce principal de las traviesas. En este caso, el espesor de la 
escollera alcanza los 3 m (ver Figura 4.5), en previsión de la mayor profundización de 
la erosión propia de la parte exterior de los meandros Esperándose incluso que el 
thalweg (eje formado por la unión de los puntos de mayor calado) alcance el mismo 
contorno marcado por la escollera.  
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Figura 4.5. Sección transversal de las defensas longitudinales de orilla. Extraído de [6] 
 
Por otro lado, los espigones y las traviesas en su parte de llanura de inundación fueron 
dimensionados para una velocidad media máxima de 4,30 m/s. Resultó una 
granulometría de  D30 = 0,41m,  D15 = 0,29m y D50 = 0,55m con un peso de escollera de 
100 Kg. Para estas protecciones, la anchura en base era originariamente de 2,6 m, la 
anchura en coronación de 3 m y el espesor de 1 m. En la Figura 4.6 se recogen todos los 
detalles de las traviesas y espigones ejecutados. 
Figura 4.6. Alzado, planta y descripción de las traviesas y espigones. Extraído de [6]. 
 
En todas estas protecciones se verificó la necesidad de ejecución de filtros entre la 
escollera y el lecho del río, con tal de evitar en la medida de lo posible el arrastre por la 
corriente de las partículas del lecho a través de los huecos de la escollera. En la Figura 
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Sifón ATLL 
4.7 se representa un esquema general de la disposición de las defensas ejecutadas según 
[6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7. Planta donde se muestran las protecciones construidas según [6] para 
garantizar la estabilidad el encauzamiento del río. Escala 1:15000. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 5. EFECTOS ESPERADOS DEL ENCAUZAMIENTO EN EL 
EQUILIBRIO GLOBAL 
 
La ejecución del cauce principal del Besòs tenía como objetivo ofrecer una planta 
estable que garantizara la protección de la zona de humedales y de los servicios 
ubicados en la llanura de inundación. Inherente a cualquier intervención en un río, se 
encuentran los efectos que provoca indirectamente el encauzamiento sobre la 
morfodinámica del curso fluvial. Dada la gran cantidad de datos y parámetros usados 
para describir el punto de partida de la evolución, así como las características 
hidrológicas y granulométricas, se considera oportuno tratar detalladamente los efectos 
esperados a partir de la situación inicial del encauzamiento. De este modo, se pretende 
dar una base asentada en la experiencia de la ingeniería de ríos para cimentar y 
comprender la evolución morfodinámica que ha sufrido el Besòs. 
 
Entrando en materia, un encauzamiento causa una alteración del equilibrio fluvial que 
de manera natural un río ha alcanzado por sí solo. Las nuevas condiciones de contorno 
impuestas impulsan el reajuste de las distintas variables que caracterizan al río en la 
búsqueda de un nuevo equilibrio. El principal motor de estos cambios es la 
modificación de la capacidad de transporte sólido en el tramo alterado, haciéndose 
visible a través de la erosión y sedimentación y cambiando la morfología en planta y de 
fondo. Teniendo en cuenta que un río es un elemento dinámico, éste siempre se 
encuentra en un estado constante de búsqueda del equilibrio. De este modo, debe 
entenderse que los efectos producidos por un encauzamiento se manifiestan a través de 
la aceleración, ralentización o cambio de sentido de los procesos naturales que había 
adoptado el río. 
 
Equilibrio de fondo 
 
Para un análisis cualitativo del equilibrio fluvial de fondo es muy usual utilizar la teoría 
ofrecida por Lane según [8]. Éste propuso analizar 4 variables fundamentales y 
unitarias (respecto la anchura del cauce): el caudal líquido (q), el caudal sólido (qs), la 
pendiente de fondo (i) y el tamaño mediano del sedimento (D50). Esta teoría establece la 
relación entre variables a través de la llamada analogía de la balanza. Por un lado el 
caudal sólido y el tamaño mediano de las partículas, por otro lado la pendiente i el 
caudal líquido. El desplazamiento del fiel por las variaciones de los pesos o brazos, 
provocadas por una intervención exterior, indica la prevalecencia de fenómenos 
erosivos frente a las  sedimentaciones, o viceversa.  
 
Figura 5.1. Analogía de la balanza. Representación extraída de [4]. 
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Años más tarde, Einstein-Brown  establecieron una relación cuantitativa de la analogía 
de la balanza a través de la relación Qs·D3/2↔Q3/2·i2. En este caso, las variables son 
expresadas en términos totales.  
 
Centrados ya en la zona concreta del estudio, la adaptación de la pendiente será el 
conductor de la evolución morfodinámica de fondo del Besòs. El diámetro mediano de 
las partículas del fondo se ha mantenido constante en el tiempo, y el caudal sólido 
transportado hasta la zona de interés también se ha mantenido invariable e igual a la 
situación anterior al encauzamiento. Por último, las variaciones intrínsecas del caudal 
unitario por cambios en el caudal total han provocado episodios transitorios que no 
alteran la tendencia marcada a largo plazo que establece el ajuste de la pendiente hacia 
el nuevo equilibrio.  
 
Concretamente, el proyecto de encauzamiento, como consecuencia de la supresión de 
dos grandes traviesas intermedias de 0,5 y 1 m de desnivel, provocó un aumento 
general de la pendiente del lecho del cauce de avenidas. Esta mayor pendiente se 
consiguió mitigar en parte con la sinuosidad con la que se dotó a este nuevo 
encauzamiento central, aumentando el recorrido de la corriente para unas cotas fijadas 
ya en el estado anterior a la actuación. Aún así, y según lo descrito en el capítulo 
anterior, el encauzamiento supuso un ligero aumento de la pendiente (de un 0,24% a un 
0,26%, según [6]) del cauce principal. Teniendo en cuenta las irregularidades propias 
de la construcción, es probable que localmente se ejecutaran tramos con pendientes 
algo distintas. Es por este motivo que la predicción y evolución del comportamiento del 
fondo es difícilmente evaluable por falta de una revisión y comprobación precisa de lo 
realmente ejecutado.  
 
Por otro lado, y como excepción a la falta de conocimiento exacto de la pendiente 
realmente construida, es de esperar que en el tramo 1 se haya producido erosión de 
fondo como resultado de la evidente falta de la sinuosidad proyectada (figura 4.2). Esta 
afirmación es resultado de la aplicación directa de la analogía de la balanza, en que el 
aumento de la pendiente respecto a lo proyectado inclina el fiel hacia procesos erosivos. 
Este caso concreto sería similar a las usuales intervenciones de cortes de meandros de 
cursos fluviales. En el resto de la longitud de estudio resulta difícil pronosticar el 
comportamiento del lecho, debiéndose de analizar con detenimiento la evolución de 
cada tramo. Como evidencias sólo se encontrarán los fenómenos erosivos que 
desentierren las traviesas de escollera no vistas inicialmente, y que por tanto, serán 
muestras inequívocas de erosión. 
 
En lo que se refiere al comportamiento del lecho, también debe tenerse muy en cuenta 
que se ha transformado de manera artificial un cauce eminentemente trenzado a una 
planta meandriforme. Teniendo en cuenta que la anchura del cauce principal construido 
ha sido menor que la proyectada (capítulo 4), el agrupamiento de los brazos ha 
representado un aumento del caudal unitario respecto la situación de diseño. Esto 
supone el consecuente ascenso de la capacidad erosiva de la corriente, promoviéndose 
así, y según la analogía de la balanza, la incisión y afianzamiento del cauce principal 
construido.  
 
Puestos a analizar los efectos del encauzamiento a partir del equilibrio fluvial del lecho 
del río, una moderada erosión del fondo resultaría favorable en cuanto a la búsqueda de 
la estabilidad en planta del cauce principal. El mayor ahondamiento del lecho haría 
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cada vez menos frecuente el desbordamiento del río. Como efecto negativo a este 
hecho, aparecerían restricciones físicas a la interacción del río con las áreas húmedas 
construidas (especialmente en todo lo referente al nivel freático), disminuyendo así la 
unidad fluvial de ambos elementos y yendo en contra de lo deseable para la 
recuperación medioambiental del corredor fluvial.  Por este motivo, deberá 
comprobarse el estado y funcionalidad de los elementos de protección frente a la 
erosión fondo. 
 
A todo lo dicho hasta ahora respecto el equilibrio de fondo, debe añadirse el concepto 
de la sensibilidad de un río. Este nuevo elemento se refiere al grado de intensidad con 
el que se manifiestan los efectos fruto de cualquier alteración del curso fluvial. La 
sensibilidad viene marcada según el cociente entre pendiente y diámetro mediano de las 
partículas del lecho. A cocientes elevados se corresponden grandes cambios, siendo 
entonces ríos potencialmente inestables o sensibles. A cocientes menores los efectos de 
cualquier alteración tienen menor intensidad y magnitud. Este concepto relaciona la 
capacidad de arrastre (relacionada con la velocidad del agua a través de la pendiente) 
con la resistencia al movimiento de las partículas del fondo (función directa del 
diámetro). 
 
El Besòs presenta factores que contribuyen a la incertidumbre sobre su calificación 
como río “sensible” o no. Por un lado es un río de gravas, con un más que probable 
acorazamiento del fondo (capítulo 3), dificultando así el dinamismo de los efectos de 
cualquier alteración. Por otro lado su elevada pendiente, superior al 1,5%, permite 
considerar el río como torrencial, adquiriendo así características propicias para la 
inestabilidad. Además hay que evaluar la transformación de la planta natural del río, 
trenzada e inestable, a un cauce meandriforme, artificial pero más estable a priori. Con 
todo esto, se debe esperar al análisis de la evolución para observar el comportamiento 
del río frente al nuevo encauzamiento. En cualquier caso, es de esperar que el proyecto 
de recuperación haya contribuido a generar una mayor estabilidad del río, siendo éste 
uno de los objetivos de la actuación. En todo caso se deberá evaluar el grado de 
estabilidad alcanzado.  
 
Todo lo referente al transporte de sedimentos de fondo será tratado exhaustivamente en 
el capítulo 7, como parte fundamental de la modelización en HEC-RAS.  
 
Finalmente, y a modo de resumen de lo dicho del equilibrio de fondo, el encauzamiento 
ha provocado dos cambios en las variables contenidas por la analogía de la balanza y 
que afectan al equilibrio de fondo: Un ligero aumento de la pendiente como 
consecuencia de la eliminación de dos grandes saltos, y el aumento del caudal 
unitario fruto de un cauce más estrecho que el proyectado para la transformación de un 
cauce trenzado a meandriforme. Ambas circunstancias son, a priori, propicias a generar 
procesos erosivos de fondo. El estudio de la evolución permitirá conocer el grado de 
ajuste de la teoría clásica de ingeniería de ríos sobre del trazado ejecutado para el caso 
del Besòs, y viceversa. 
 
Equilibrio de la planta ejecutada 
 
En lo que respecta a la evolución en planta del encauzamiento, cualquier río cuenta con 
dos movimientos naturales e inevitables de sus meandros: la profundización o 
maduración, y la progresión, migración o traslación.  
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El primer movimiento hace referencia a la evolución de la amplitud. De manera 
natural e incontestable, los meandros tienden a disminuir su radio de giro con el paso 
del tiempo. El origen de este movimiento viene dado por los fenómenos erosivos de la 
parte externa de cada meandro, que combinados con las sedimentaciones propias de la 
parte interna del giro en forma de playas o barras, producen el desplazamiento del 
thalweg y del eje del cauce principal hacia la llanura de inundación. La distribución de 
velocidades en la sección transversal del cauce muestran siempre una mayor magnitud 
cerca de la orilla externa, favoreciendo así la erosión, mientras que la parte interna 
presenta velocidades lentas que permiten la sedimentación del sólido transportado hasta 
allí.  
 
La magnitud de la profundización de meandros viene muy influenciada por el tamaño 
del grano del lecho y las orillas. Para casos de ríos de gravas como el del Besòs, las 
máximas curvaturas alcanzadas toman valores más moderados que en los casos de ríos 
de arena. Igualmente hay que caer en cuenta que el encauzamiento construido tiene una 
sinuosidad (directamente relacionada con la curvatura de los meandros) menor a las 
recomendables, como consecuencia de las restricciones impuestas en el proyecto (ver 
capítulo 4).  
 
Este movimiento, además de aumentar la curvatura del cauce, implica cambios en la 
longitud (λ) y amplitud (A) de onda. A pesar de esto, todas estas modificaciones  serán 
retenidas por las defensas longitudinales situadas en la parte exterior de cada meandro. 
Así, solo será posible evaluar el tiempo que han tardado en entrar en acción estas 
protecciones y la resistencia que han presentado frente a la profundización de los 
meandros.  
 
El segundo movimiento enunciado, hace referencia a la traslación de los meandros 
aguas abajo. Este hecho no conlleva en principio cambios en la sinuosidad, longitud 
(λ) y amplitud (A) de onda. En el estudio de la evolución morfodinámica del Besòs, 
será interesante observar como puede afectar esta migración en la estabilidad del cauce 
principal. Dado que las defensas de las orillas se han desarrollado únicamente en los 
puntos de máxima curvatura construidos originariamente en el cauce, es muy posible 
que la traslación natural de los meandros haya desplazado algunos de estos puntos hacia 
zonas desprotegidas por la escollera. Es decir, que algunos meandros se hayan 
“escapado” de las defensas que pretendían contener la erosión de las llanuras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Movimientos de maduración y traslación típicos de un meandro. 
A
A'
B
B'
Migración
Migración
Profundización
Profundización
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En resumen, la evolución del trazado en planta del Besòs se encuentra totalmente 
coaccionada por las defensas longitudinales enterradas a una distancia variable del 
cauce principal construido, representando éstas el límite permitido al “acomodamiento” 
natural del río. Resulta entonces interesante conocer la velocidad con la que el cauce ha 
alcanzado o no las protecciones de la orilla y el comportamiento del río en aquellos 
puntos, en que por ausencia de escollera o cualquier otro motivo, el cauce se encuentre 
“liberado”.  
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CAPÍTULO 6. EVOLUCIÓN DEL BESÒS  
 
Como ya se ha dicho, el análisis de la evolución del río se ha realizado a partir de la 
observación de las ortofotos del ICC. Dada la gran cantidad y densidad de información, 
se ha creído conveniente mostrar un abundante material gráfico que permita una mejor 
descripción y comprensión de los fenómenos sucedidos desde 1999.  
 
En cada tramo se mostrarán las distintas series de ortofotos. Sobre éstas mismas se 
numerarán todos los aspectos referentes a la evolución del cauce, que se encontrarán 
explicados detalladamente a continuación. Los contornos del cauce principal serán 
representados a través de las líneas continuas más gruesas, las barras e islas serán 
delimitadas a partir de las líneas continuas más finas, y los ejes centrales se 
mostrarán como líneas discontinuas.  
 
En los tramos meandriformes y para no complicar la interpretación de las imágenes, se 
realizará un tratamiento gráfico independiente para todos los parámetros relacionados 
con la sinuosidad. En este caso se seguirá mostrando el eje central como línea 
discontinua, el ajuste de este último a un arco circular a través de una línea continua 
gruesa, y las medidas de amplitud, junto con las líneas auxiliares de unión de puntos 
de inflexión, como líneas continúas finas.    
 
En todas las imágenes se indicarán las secciones transversales usadas en la medida de la 
anchura del cauce y desplazamiento del eje central, así como los puntos sobre los que 
se han tomado los valores de amplitud y traslación. Igualmente, se excluirán aquellas 
imágenes que por ausencia de cambios morfodinámicos, no aporten ninguna 
información especial. Para facilitar la comparación entre imágenes, se muestran los 
contornos y trazos correspondientes a los años anteriores, indicándose de forma clara en 
una leyenda única para cada ortofoto.  
 
A continuación, se resumirán los valores de los parámetros fundamentales en tablas 
para permitir una cómoda interpretación de la evolución morfodinámica del río. Por 
último, se expondrán detalladamente todos los aspectos numerados en las ortofotos, 
intentando dar una explicación del origen y posible evolución futura de cada caso 
concreto, apoyándose en la experiencia de la ingeniería de ríos y en la cuantificación de 
las magnitudes correspondientes. Todo esto será acompañado a su vez con fotografías 
recientes que muestren información acerca del estado actual de cada tramo. Dado que la 
descripción se ha realizado siguiendo el flujo natural del río, se entiende que la orilla 
izquierda hace referencia al lateral perteneciente al término de Santa Coloma de 
Gramanet, y que la orilla derecha sería la del lado Barcelona.  
 
A pesar de los esfuerzos realizados para intentar describir la evolución morfodinámica 
del río, se cree que al lector se le exigirá cierto esfuerzo para una comprensión rápida y 
completa sobre todo lo mostrado. Además, y como ya se ha justificado anteriormente, 
aunque sea de forma indirecta, debe concederse cierto grado de flexibilidad a los 
valores dados, puesto que aunque se ha tratado de ser lo más preciso posible, la 
ingeniería fluvial es poco propicia a los datos exactos y exentos de cierto error. Se ha 
mirado de compensar estos posibles inconvenientes a través de la comprensión 
profunda de todos los fenómenos sucedidos y su acotación o aproximación numérica. 
Así, se ha estimado que las anchuras tienen una resolución de 0,25 m, y el resto de 
parámetros de 0,5 m (por depender del contorno trazado).  
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2008 
2003 
A2 
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B2 
B2’ 
1 
2 
3 
2000 
2003 
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1 
2006 
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A5 
A5’ 
B5 
B5’ 
Tramo 1 
 
Dada la longitud de este tramo, ha sido obligado dividirlo en dos partes para mostrar las 
ortofotos a un tamaño adecuado. En primer lugar se muestra el tramo inicial, 
comprendido desde la traviesa que marca el inicio del estudio, situada unos 50 m aguas 
abajo del puente de Montcada, hasta unos 125 m aguas arriba de la gran traviesa de 
hormigón que se conservó. A continuación se mostrará el resto del tramo 1 hasta su 
final, a unos 100 m aguas debajo de la gran traviesa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1. Evolución del inicio del tramo 1. Escala 1:3000. 
 
Debido a que la parte final del tramo ha sufrido pocos cambios en este tiempo, 
únicamente se muestran las 3 imágenes que se han considerado más representativas. Se 
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7 2004 
2008 
indica que se sigue con la numeración anterior para los fenómenos aquí observados, al 
pertenecer igualmente al tramo 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2. Evolución del final del tramo 1. Escala 1:3000. 
 
A pesar que no se han mostrado los ortofotos tomadas el 2003 y 2005, se sobreentiende 
la posición de las secciones transversales C2-C2’, C4-C4’, D2-D2’ y D4-D4’. 
 
En primer lugar, se procede a cuantificar las anchuras de las secciones transversales 
señaladas en cada ortofoto. Sobre estas mismas secciones se indican los 
desplazamientos que ha sufrido el eje central. Dada la planta rectilínea que presenta 
este tramo no tiene sentido evaluar amplitudes y radios de curvatura. 
 
 AÑO  
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
A-A’ 24,00 31,5 31,5 31,25 31,25 
B-B’ 19,75 20,50 20,25 20,50 20,50 
C-C’ 23,50 23,75 24,00 25,00 24,00 
D-D’ 24,25 29,50 29,00 28,75 28,50 
Tabla 6.1. Evolución de la anchura en el tramo 1 en las distintas secciones. En metros. 
 
 AÑO 
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
A-A’ - -1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 
B-B’ - +3,0 0,0 0,0 +1,0 +4,0 
C-C’ - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
D-D’ - +0,5 0,0 0,0 0,0 +0,5 
+) Movimiento hacia el margen derecho. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
 -) Movimiento hacia el margen izquierdo. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
Tabla 6.2. Desplazamientos del eje central en el tramo 1. En metros. 
 
Con esto, se procede a la descripción de la evolución morfodinámica del Besòs en este 
tramo a través de los fenómenos numerados en las imágenes. 
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- 1. Irregularidad morfológica:  
 
En el inicio del tramo 1, justo aguas abajo de la traviesa recortada que marca el 
inicio de la actuación, se observa una morfología irregular en planta. Este 
fenómeno se manifiesta a través de la aparición de una isla de gravas (2003, 2004 
y 2008) asociada a la barra existente del margen izquierdo. Ciertamente, estos 
cambios demuestran el carácter trenzado natural del Besòs (observar 
Fotografía 6.1).  
 
Los motivos por los que se produce este fenómeno, justo en este lugar, son la 
alineación recta construida para el cauce principal y la menor resistencia de la 
orilla izquierda al no estar protegida por la escollera. La ausencia de sinuosidad 
provoca que el thalweg no esté encarado hacia la orilla protegida con escollera, 
aumentando de este modo la posibilidad de erosión del margen contrario (tal 
como ocurre, ver en el siguiente punto). De este modo, se produce un 
ensanchamiento inicial del cauce. Esto tiene su consecuencia directa sobre la 
analogía de la balanza (Figura 5.1, qs·D↔q·i), una mayor anchura del cauce 
implica un menor caudal unitario, desequilibrando el fiel hacia los fenómenos 
de acreción. En el caso aquí visto, estas sedimentaciones alcanzan tal nivel que 
devuelven al Besòs su planta trenzada original. Resulta interesante comentar la 
interacción de este fenómeno con la erosión de fondo que también se da en esta 
zona. Todo esto se comenta en el punto 4.  
 
La máxima extensión de las sedimentaciones se da en la imagen del 2006 y ocupa 
una superficie de unos 2170 m2 (la isla se encuentra absorbida por la barra). La 
mínima superficie de sedimentos emergidos se da en el 2008, con una isla de 710 
m2 y una barra de 750 m2. En este caso la planta es claramente trenzada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.1. Imagen tomada desde el puente de Montcada, hacia aguas abajo. Se 
puede observar la vuelta a la morfología trenzada original en este tramo. 
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- 2. Inestabilidad del margen izquierdo: 
 
Directamente relacionado con todo lo explicado en el punto anterior. La 
expansión del cauce principal hacia el margen izquierdo puede mostrar la 
necesidad de defensas longitudinales en esta orilla para asegurar su estabilidad. El 
mayor cambio se produce en la imagen de 2003 (poco tiempo antes había 
sucedido la mayor avenida registrada en el periodo de estudio, 86,50 m3/s) donde 
la orilla del cauce principal llegó a desplazarse unos 9 m hacia la llanura 
izquierda. 
 
- 3. Erosión del margen derecho: 
 
De igual manera, la orilla derecha está sometida inicialmente a las mismas 
acciones que la izquierda. Por este motivo, era de esperar que se produjera 
igualmente erosión (demostrando que el cauce principal natural del río es 
mayor que el construido, al menos en este tramo). En la ortofoto del 2003 se 
alcanzó la escollera de la defensa longitudinal, evidenciado por la inmovilidad de 
esta orilla en las siguientes ortofotos y refrendado en las visitas de campo. De este 
modo también queda comprobado el correcto funcionamiento de la escollera 
dispuesta, al permanecer inalterada durante este periodo (Fotografía 6.2). Esta 
erosión representó un retroceso de la llanura inicial de hasta 4,5 m, disminuyendo 
su área en unos 385 m2. Estos valores se alcanzan en menos de tres años (periodo 
2000-2003). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.2. Imagen de la defensa visible del margen derecho del tramo 1. 
 
- 4. Erosión de fondo (primera traviesa): 
 
En la ortofoto del 2004 se observa claramente la presencia de un rápido sobre la 
escollera de la primera traviesa enterrada dispuesta en el Proyecto de 
Recuperación. Éste fenómeno era previsible y ya ha sido mencionado con 
anterioridad (recordar capítulo 4). Usando nuevamente la analogía de la balanza 
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(qs·D↔q·i), la falta de sinuosidad de este tramo implica una mayor pendiente, 
desequilibrando el fiel hacia fenómenos erosivos de fondo. En este caso se puede 
asegurar que el fondo ha descendido 0,5 m (profundidad inicial de la traviesa). 
La presencia inamovible del rápido y la inalteración de la escollera evidencian el 
correcto funcionamiento de esta estructura. 
 
Resulta interesante observar la interacción entre este fenómeno erosivo de fondo 
con el comentado en el punto 1 y correspondiente a una acreción del lecho. Esta 
circunstancia viene caracterizada por la coincidencia espacial de una mayor 
pendiente a la proyectada junto con la menor resistencia de una orilla por la 
ausencia de defensa longitudinal. Es decir, vienen a coincidir factores en el 
mismo lugar que producen efectos antagónicos. La “solución” adoptada de 
manera natural por el río ha estado la de hacer prevalecer la erosión de fondo en 
la orilla más resistente (y por lo tanto coaccionada para un aumento de la 
anchura del cauce) frente a la acreción de fondo cerca del margen más débil y 
propenso al ensanchamiento del cauce (provocando un menor caudal unitario en 
esta orilla). Todo esto ha provocado que en media sección transversal haya 
quedado vista la traviesa, mientras que en la otra mitad ésta se encuentra aún más 
sepultada de lo que estaba originalmente.  
 
- 5. Estrechamiento del cauce: 
 
Este cambio puede achacarse directamente al reajuste de la anchura del cauce 
después de la avenida de febrero del 2003. En cualquier caso es un hecho muy 
puntual y localizado que no afecta significativamente a la evolución 
morfodinámica del río. 
 
- 6. Ensanchamiento del cauce: 
 
Justo aguas abajo de la gran traviesa conservada se ha producido un ligero 
ensanchamiento del cauce. Esto es producto de la erosión de ambas orillas, que en 
algunos puntos ha supuesto la regresión de hasta 3 m de la llanura. En este caso, 
no ha sido necesaria la presencia ninguna defensa longitudinal, puesto que la 
erosión de los márgenes se ha detenido por sí sola.  
 
- 7. Erosión de fondo (segunda traviesa):  
 
Como en el punto 4, la segunda traviesa enterrada quedó visible a partir del 2003-
2004, evidenciando un descenso del lecho de 0,5 m (ver Fotografía 6.3). En este 
caso, la causa de la erosión del fondo del río se achaca a los efectos directos que 
provoca la gran traviesa de hormigón situada unos 100 m aguas arriba. Cualquier 
salto como el que representa la traviesa provoca erosiones locales en su pie que 
pueden extenderse hacia aguas abajo. Además, la traviesa representa un obstáculo 
para el transporte de sedimentos (cuando este se produce), desequilibrando la 
balanza de equilibrio hacia la erosión del lecho aguas abajo de la estructura.  
 
A diferencia de la primera traviesa desenterrada, ésta presenta un aspecto más 
frágil y débil como consecuencia del arrastre de algunas de las escolleras que lo 
conformaban originalmente.  
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Fotografía 6.3. Imagen de la traviesa desenterrada ubicada entre el tramo 1 y 2. 
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Tramo 2 
 
Este es el primer tramo propiamente meandriforme. Para facilitar la comprensión 
gráfica se mostrará por separado los cambios morfodinámicos generales y los efectos 
de éstos sobre la sinuosidad del río.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3. Evolución morfodinámica del tramo 2. Escala 1:3000. 
 
Se muestran las anchuras de las secciones transversales señaladas en cada ortofoto. 
Sobre estas mismas secciones se indican los desplazamientos d el eje central.  
 
 AÑO  
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
E-E’ 27,75 27,75 28,25 28,50 27,00 
F-F’ 28,75 29,00 29,50 28,00 27,50 
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2000 
1 
2003 
2000 
2003 
1 
1i 
2004 
2003 
2004 
6 
1i 
1ii 
2006 
2004 
2006 
1ii = 1iii 
2008 
2006 
2008 
1iii = 1iv 
2000-2008 
2000 
2008 
1iv 
1 
G-G’ 26,00 28,75 21,25 18,50 18,50 
Tabla 6.3. Evolución de la anchura en el tramo 2. En metros. 
 
 AÑO 
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
E-E’ - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
F-F’ - 0,0 0,0 -0,5 -0,5 -1,0 
G-G’ - -1,0 -3,5 -2,0 0,0 -6,5 
+) Movimiento hacia el margen derecho. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
 -) Movimiento hacia el margen izquierdo. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
Tabla 6.4. Desplazamientos del eje central en el tramo 2. En metros. 
 
Antes de proceder a la descripción de los distintos fenómenos morfodinámicos visibles 
se procede a mostrar las mismas ortofotos, pero en este caso únicamente con la 
representación de su eje central, su ajuste a un arco circular y los elementos auxiliares 
para la medida de amplitud, curvatura y migración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4. Evolución de la sinuosidad del tramo 2. Escala 1:3000. 
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Se procede a cuantificar las variaciones de la amplitud (respecto al eje entre puntos de 
inflexión entre meandros), la migración del punto de máxima amplitud (respecto el eje 
del cauce de avenidas) y la variación de la curvatura (a través del ajuste gráfico 
mostrado).   
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
1 14,0 14,5 15,0 16,5 17,0 
Tabla 6.5. Evolución de la amplitud de onda en el tramo 2 (máximo medido sobre el 
eje central, no sobre el ajuste circular). En metros. 
 
 AÑO 
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
1 - 7,0 29,5 0,0 0,0 36,5 
Tabla 6.6. Migración del punto de máxima amplitud. En metros. Positivo hacia aguas 
abajo, respecto eje del cauce de avenidas y desplazamiento relativo a la última ortofoto. 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
1 388,5 394,5 190,5 120,5 117,0 
Tabla 6.7. Variación del radio de curvatura  del tramo 2. Medido sobre el ajuste del eje 
a un arco circular. En metros. 
 
Se procede a la descripción detallada de los fenómenos numerados en las imágenes y al 
análisis correspondiente de las magnitudes medidas y derivadas de la evolución del río. 
 
- 1. Erosión orilla izquierda: 
 
El contorno de la orilla izquierda visible en la ortofoto del año 2000 corresponde 
exactamente con la ubicación de la defensa longitudinal construida. Es decir, en 
algo más de un año la erosión del margen exterior ha hecho intervenir la escollera 
dispuesta. La falta de referencias respecto la orilla original habilitada impide 
cuantificar la magnitud de esta erosión. En cualquier caso, es evidente que la 
erosión que realmente se produjo se dio a una velocidad mayor a la esperada por 
el proyecto, que disponía las defensas longitudinales para contener los 
movimientos del cauce a largo plazo, y no a corto como realmente ha sucedido. 
 
La dificultad de acceso a la zona ha impedido la toma de imágenes nítidas del 
estado actual de esta defensa. A pesar de esto, y desde una visión lejana, se podía 
intuir que esta estructura permanece en buen estado y que ha cumplido con su 
función perfectamente durante todo este tiempo. 
  
- 2. Formación barra estable: 
 
Justo al inicio de este tramo y en el margen izquierdo, pocos metros aguas abajo 
de la segunda traviesa desenterrada, se formó una barra que ha permanecido de 
forma estable desde la ortofoto del 2000 hasta la del 2008. Su extensión se ha 
situado entre los 235 m2 del año 2003 y los 510 m2 del 2008. En esta última 
ortofoto se aprecia un carácter más estable de la barra, pudiéndose discutir si su 
contacto con el agua representa un nuevo contorno del cauce principal y el 
Evolución de un río meandriforme de gravas 
ETSECCPB 
 
 
47 
consecuente movimiento del eje central. Aunque en este trabajo aún no se ha 
considerado así, es innegable que esta barra avanza hacia su fijación como 
contorno estable del cauce. Esto implicará un ligero aumento de la sinuosidad a 
través de la formación de un incipiente meandro.  
 
Es importante indicar que esta barra, que ha mantenido una forma estable, ha 
presentado un movimiento continuo y constante hacia aguas abajo. En total, se ha 
desplazado unos 50 m. Este movimiento evidencia la migración del meandro 
dominante del tramo 2, pudiendo influir directamente sobre él al retrasar el 
desplazamiento del thalweg hacia la orilla izquierda. 
 
- 3. Arrastre de la vegetación de la barra: 
 
Ya en la ortofoto del año 2000 se puede observar una barra en el margen derecho 
de 1588 m2 con una isla asociada de 285 m2. Desde un inicio se intuye el avance 
de la llanura a través de está barra. Este proceso se ve interrumpido 
momentáneamente con la avenida del febrero de 2003, que arrasa con gran parte 
de la vegetación (dejando vista la grava sedimentada) y parte la barra en dos. El 
área total ocupada por la grava descubierta alcanza los 2147 m2.  
 
Indirectamente, y aunque parezca contradictorio, seguramente la avenida del 2003 
propició aún más la estabilización de esta barra en los posteriores años. El hecho 
de que el caudal punta de 86,50 m3/s que se dio llenara el cauce principal implica 
que el lecho con mayor calado de la parte externa sufriera la acción erosiva de las 
altas velocidades del agua, mientras que sobre la barra, la velocidad del agua 
pudiera ser lo suficientemente baja como para favorecer la sedimentación sobre 
ella misma. De este modo aumentaba su cota respecto a un thalweg que aún se 
ahondaba más. Esta es la explicación encontrada a que la mayor extensión de la 
barra se haya dado en la ortofoto más próxima a la mayor avenida ocurrida en el 
periodo de estudio. 
 
La posterior desaparición de la parte de aguas arriba de la barra existente en el 
2003 se puede asociar a la migración del meandro (ver punto 2 y 4), ya que este 
hecho implica que el thalweg se desplazara hasta las inmediaciones del inicio de 
la barra, sometiendo a esa zona a un mayor potencial erosivo.  
 
- 4. Migración del meandro: 
 
Asociado a todo lo explicado en los puntos 2 y 3. Este meandro presenta un claro 
y avanzado proceso de migración. Este hecho ha provocado que la erosión de la 
orilla externa se haya extendido hacia aguas abajo de la defensa. Tanto es así, 
que este proceso se ha trasladado por completo al tramo 3, donde será tratado con 
detenimiento y se mostrarán las medidas correspondientes a los cambios sufridos. 
 
- 5. Consolidación de la barra: 
 
Tal como se ha comentado en el punto 3, la barra interior ya existente en el 2000 
alcanza tal grado de estabilidad y fijación en el 2004 que permite considerarla 
como parte de la llanura de inundación. Siempre respecto al cauce construido y 
descrito por los contornos marcados en la primera ortofoto, en el 2004 la llanura 
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derecha ya se ha extendido a lo largo de un área de 852 m2 dentro del cauce 
original. En el 2008 este valor ya alcanzaba los 1432 m2, sobre todo por la 
extensión hacia aguas abajo de la barra. 
 
Como evidencia de que esta barra se ha transformado en llanura de inundación, 
queda reflejado en las ortofotos la inexistencia de cualquier rastro de circulación 
de agua sobre ella a partir del 2004 y en las visitas realizadas a la zona. Esto no 
ocurre así en otros meandros del río, que muestran los rastros de la avenida de 
septiembre del 2006. 
 
- 6. Meandro compuesto: 
 
Como puede verse en el trazo del eje central y en los ajustes de éste a un arco 
circular, a partir del 2004 se produce un claro y repentino aumento de la 
curvatura en una corta longitud del cauce. Esto es debido a la consideración, a 
partir del 2004, de la transformación de la barra interior en llanura de inundación 
(ver punto anterior). Este es el hecho por el que los ajustes circulares realizados 
tienen mucho menos desarrollo y menor radio. La máxima curvatura pasa de 
394,5 m en el 2003 a 117,0 m en el 2008 (ver Figura 6.4 y Tabla 6.7).  
 
Hay que darse cuenta de que los ajustes de las ortofotos 2004, 2006 y 2008 se 
encuentran sobre una longitud muy concreta del meandro. El resto del meandro 
sigue ajustándose relativamente bien a lo trazado en el 2000 y 2003 (ver 
comparación de la ortofoto del 2004). Es decir, se ha creado un meandro de 
menor desarrollo y radio sobre otro mayor, en extensión y radio. En definitiva, 
dentro del mismo giro se encuentran dos curvaturas del mismo signo pero 
distinto valor. 
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Tramo 3 
 
Este tramo presenta importantes cambios morfológicos. Además, presenta la 
particularidad del colector emisario del agua efluente de la EDAR de Montcada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5. Evolución morfodinámica del tramo 3. Escala 1:3000. 
 
Se muestran las medidas correspondientes a las secciones transversales indicadas en 
cada ortofoto.  
 
 AÑO  
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
H-H’ 26,00 28,50 25,75 25,50 26,75 
I-I’ 31,00 34,00 34,00 34,50 39,50 
J-J’ 25,75 26,50 26,50 27,25 27,75 
Tabla 6.8. Evolución de la anchura en el tramo 3 en distintas secciones. En metros. 
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 AÑO 
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
H-H’ - -2,0 -1,0 -3,0 -0,5 -6,5 
I-I’ - -2,0 0,0 -0,5 -3,0 -5,5 
J-J’ - -0,0 -0,0 -0,0 0,0 0,0 
+) Movimiento hacia el margen derecho. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
 -) Movimiento hacia el margen izquierdo. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
Tabla 6.9. Desplazamientos del eje central en el tramo 3. En metros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6. Evolución de la sinuosidad del tramo 3. Escala 1:3000. 
 
Los datos relacionados con la sinuosidad se muestran en las siguientes tablas. 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
2 16,5 15,0 15,0 15,0 15,0 
Tabla 6.10. Evolución de la amplitud de onda en el tramo 3 (máximo medido sobre el 
eje central, no sobre el ajuste circular). En metros. 
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 AÑO 
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
2 - 11,5 0,0 10,0 10,5 32,5 
Tabla 6.11. Migración del punto de máxima amplitud. En metros. Positivo hacia aguas 
abajo, respecto eje del cauce de avenidas y desplazamiento relativo a la última ortofoto. 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
2 257,5 289,5 290,0 336,0 337,0 
Tabla 6.12. Variación del radio de curvatura del tramo 3. Medido sobre el ajuste del eje 
a un arco circular. En metros. 
 
Los fenómenos identificados en este tramo del Besòs son los siguientes: 
 
- 1. Erosión del fondo del lecho: 
 
Desde la imagen del año 2000, se puede insinuar como la escollera de la traviesa 
enterrada dispuesta entre el tramo 3 y el 4 ha quedado al descubierto (ver Figura 
6.5). Esto implica que el lecho ha descendido 0,5 m en poco más de un año. La 
situación es similar a la primera traviesa enterrada del tramo 1, sólo que en este 
caso este fenómeno ha sucedido de forma mucho más rápida. De nuevo, vuelve a 
darse el caso que sólo ha quedado expuesto la escollera correspondiente a la parte 
exterior del meandro, y por tanto sometida a la mayor tensión de fondo que 
supone el paso del thalweg. La parte de la traviesa correspondiente al interior del 
meandro se ha mantenido oculta.  
 
Por otro lado, la traviesa correspondiente al punto de inflexión entre el tramo 2 y 
3 ha permanecido completamente enterrada en todo este periodo. Es decir, un 
comportamiento completamente distinto a la otra traviesa de este tramo. Dado que 
en ninguna de las secciones transversales donde se encuentran estas traviesas ha 
sufrido alteraciones importantes, además de presentar anchuras similares (ver 
secciones H-H’ y J-J’), el único factor diferenciador posible es la pendiente del 
lecho. Según se ha comprobado en la última topografía del río, facilitada por 
TYPSA, y como era lógico, la salida del meandro de este tramo presenta una 
mayor pendiente que la entrada. De este modo, todos los factores incluidos en la 
analogía de la balanza de la primera traviesa de este tramo se encuentran en 
equilibrio fluvial (no se han observado ni erosiones ni sedimentaciones), mientras 
que la mayor pendiente del tramo final  inclina la evolución del lecho hacia 
fenómenos erosivos, que en este caso se ha manifestado rápidamente con el 
descenso de 0,5 m en poco más de un año.  
 
- 2. Migración del meandro del tramo 2: 
 
Como se dijo en el tramo anterior, la migración del primer meandro ha alcanzado 
tal magnitud que la defensa longitudinal (del tramo 2) no ha bastado para evitar la 
erosión de la orilla izquierda. Esto ha provocado un gran retroceso de la llanura 
contigua a la EDAR y ha reducido considerablemente la protección del 
humedal frente a la acción de aguas altas o avenidas. Como referencia para 
cuantificar este fenómeno, solo basta fijarse en la situación del colector emisario 
de la EDAR, que ha pasado de estar totalmente incluido dentro de la llanura de 
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inundación a desembocar prácticamente en medio del cauce principal. De este 
modo, el cuenco correspondiente a la salida de las aguas tratadas se encuentra en 
una situación de claro riesgo de destrucción, además de representar un obstáculo 
a la capacidad hidráulica del cauce principal.  
 
Se considera oportuno indicar que sería recomendable realizar actuaciones 
urgentes para contener esta erosión y asegurar el cumplimiento de todos los 
objetivos del Proyecto de Recuperación, entre ellos proteger los humedales 
artificiales. 
 
La regresión de la orilla hacia la llanura ha sido continua en este período, con 
valores lineales de erosión de unos 2-3 m entre los periodos 2000-2003, 2004-
2006 y 2006-2008. La erosión acumulada llega hasta los 8-9 m (ver Figura 6.7), 
con lo que la extensión de llanura de inundación desaparecida entre 2000 y 2008 
alcanza el valor de 748 m2. Ha sido tal la erosión sufrida por la orilla izquierda 
(margen interior para el meandro de este tramo), que la sinuosidad ha descendido 
con el paso de los años. 
 
Esta erosión también se refleja en un  aumento de casi 10 m de la anchura del río 
en la sección I-I’ y el correspondiente desplazamiento del eje central hacia el 
margen izquierdo (ver Tabla 6.8 y 6.9).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7. Estado de la orilla izquierda y del colector de la EDAR en 2008 respecto a 
la línea de orilla del 2000. Son imágenes consecutivas. Escala 1:1500. 
 
- 3. Extensión de la barra interior del tramo 2: 
 
En sintonía con la migración del meandro del tramo 2 hacia el 3, la barra del 
margen derecho se ha extendido hasta alcanzar la salida de la EDAR. En esta 
zona, esta barra ha logrado anchuras de hasta 5 m respecto al cauce principal 
existente en el 2000.  
 
Es significativo el hecho que parte de esta barra se antepone a la ubicación de las 
defensas longitudinales de escollera del tramo 3. Es decir, se ha producido la 
circunstancia que se están dando fenómenos sedimentarios donde se esperaban 
erosiones y viceversa (recordar punto anterior). Todo esto es producto de la 
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migración del meandro de aguas arriba y el desfase consecuente respecto las 
defensas ejecutadas. 
 
- 4. Morfología trenzada: 
 
El gran retroceso de la llanura izquierda y el consecuente aumento de la anchura 
del cauce principal se encuentran en el origen de la reaparición de la morfología 
trenzada del Besòs. Volviendo a la balanza del equilibrio fluvial de fondo, un 
aumento de la anchura implica un descenso del caudal unitario, lo que induce a su 
vez a la aparición de sedimentaciones y al ascenso del lecho.  
 
Dado que el aumento de la anchura se va produciendo de forma paulatina, no es 
hasta la ortofoto del 2006 que aparece una isla de cierta entidad (179 m2), 
indicando así que la anchura alcanzada ya ha tomado la suficiente magnitud como 
para que se den estos fenómenos. Esta tendencia se agudiza aún más en la imagen 
del 2008, donde la isla anterior ocupa ya 652 m2. Además, la barra situada aguas 
abajo de la salida de la EDAR muestra cierta inestabilidad al estar despojada de la 
vegetación que tenía anteriormente (seguramente consecuencia de la erosión 
imparable del margen izquierdo). En las visitas realizadas, se intuye que el área 
total de sedimentaciones aún ha crecido más.  También se constató que la isla 
descrita en el 2008 presenta una cota notablemente alta respecto la lámina de 
aguas bajas. También se advirtió que está morfología trenzada se ha extendido 
hacia aguas abajo, alcanzando el tramo 4. 
 
- 5. Erosión orilla derecha: 
 
La erosión producto de la profundización del meandro del tramo 3 sólo se deja 
notar en la zona más aguas abajo del giro. Esto es consecuencia de la migración 
ya comentada que se da anteriormente. Es difícil determinar según las ortofotos la 
primera imagen en que el agua alcanza la escollera (parece ser en 2006). En 
cualquier caso, la regresión media de la orilla allí donde se ha dado es de unos 3 
m. En las visitas se observó que la defensa longitudinal descubierta ofrece un 
buen estado (Fotografía 6.4). 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.4. Imagen sobre la defensa de la orilla externa del tramo 3. 
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En este tramo concreto del Besòs se realizó la construcción entre el 2000 y el 2003 del 
puente peatonal de la Mina. Éste cuenta con una longitud total de 144 m, 4 vanos 
(32+40+40+32) y tres pilares, quedando todos fuera del cauce central. El tablero se 
encuentra a una altura media de 6 m sobre la llanura de inundación. A efectos de la 
evolución morfodinámica del río, esta infraestructura no ha provocado ningún cambio 
importante, pudiéndose citar únicamente la posibilidad de alguna alteración local como 
efecto de los movimientos de tierra realizados durante la construcción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.8. Evolución morfodinámica del tramo 4 Escala 1:3000. 
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Las medidas correspondientes a las secciones transversales indicadas en cada ortofoto 
son las siguientes.  
 
 AÑO  
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
K-K’ 27,50 26,00 26,00 24,75 26,25 
L-L’ 32,00 32,00 27,75 23,50 24,00 
M-M’ 36,00 36,75 16,75 20,50 20,75 
Tabla 6.13. Evolución de la anchura en el tramo 4. En metros. 
 
 AÑO 
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
K-K’ - 0,0 0,0 0,0 +0,5 +0,5 
L-L’ - 0,0 -1,0 -3,0 +1,5 -2,5 
M-M’ - -0,5 -10,0 +2,5 0,0 -8,0 
+) Movimiento hacia el margen derecho. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
 -) Movimiento hacia el margen izquierdo. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
Tabla 6.14. Desplazamientos del eje central en el tramo 4. En metros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.9. Evolución de la sinuosidad del tramo 4. Escala 1:3000. 
 
Los datos relacionados con la sinuosidad se muestran en las siguientes tablas, se 
sobreentiende la posición de los puntos 3i y 3ii. 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
3 23,0 23,5 25,0 28,0 28,0 
Tabla 6.15. Evolución de la amplitud de onda en el tramo 4 (máximo medido sobre el 
eje central, no sobre el ajuste circular). En metros. 
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 AÑO 
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
3 - 1,0 1,0 3,0 0,0 5,0 
Tabla 6.16. Migración del punto de máxima amplitud. En metros. Positivo hacia aguas 
abajo, respecto eje del cauce de avenidas y desplazamiento relativo a la última ortofoto. 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
3 226,9 227,1 253,3 252,1 254,4 
Tabla 6.17. Variación del radio de curvatura del tramo 4. Medido sobre el ajuste del eje 
a un arco circular. En metros. 
 
 
- 1. Estabilización barra interior: 
 
Desde la primera ortofoto puede apreciarse una tendencia a la estabilización de la 
barra formada dentro del cauce construido. La parte más aguas abajo es 
colonizada rápidamente y de forma permanente por vegetación, señal inequívoca 
de no haber contacto con la corriente del río. En la ortofoto correspondiente al 
año 2000 podría considerarse que parte de esta barra ha dejado de ser del cauce 
central. Aún así, los contornos marcados corresponden al cauce construido que 
sirve de referencia  para los cambios posteriores. En este año, la extensión de la 
barra formada es de 4850 m2, de los cuales 2265 m2 corresponden a gravas, como 
rastro del nivel que el agua ha alcanzado de forma frecuente. 
 
En la ortofoto del 2003, la barra ha visto reducida su extensión, sobre todo en su 
parte más aguas arriba, y ocupa un área total de 2114 m2. En este caso la grava se 
encuentra mezclada con zonas de vegetación. Hay que tener en cuenta que esto se 
debe seguramente a que la fecha de la toma de esta imagen es poco posterior a 
una avenida de 86,50 m3/s. También habría que tener en cuenta los movimientos 
de tierras realizados en la construcción del puente de la Mina. 
 
Ya en el 2004 y en todas las ortofotos posteriores, la densidad de la vegetación de 
la barra es tan espesa que borra cualquier rastro de agua por encima de la 
superficie que ocupa. Es decir, es a partir del 2004 que se ha considerado que 
gran parte de la barra se ha transformado en parte de la llanura  de inundación, 
cambiando de esta forma y de manera definitiva los contornos del cauce central. 
En total, se ha cuantificado que la extensión de la llanura del margen derecho en 
este tramo ha aumentado en 1827 m2 respecto la situación original del 2000. 
 
En 2004 la playa de gravas ocupa una extensión de 608 m2, en 2006 de 1143 m2 y 
en 2008 de 1407 m2. La estabilización de esta barra es el artífice del 
estrechamiento del cauce reflejado en las secciones transversales L-L’ y M-M’. 
En este caso, y a diferencia del meandro del tramo 2, no se ha producido la 
formación de un meandro compuesto y la curvatura se ha mantenido 
prácticamente igual, con lo que no ha habido alteraciones importantes de la 
sinuosidad. El mayor cambio provocado por este avance de la llanura de 
inundación se ha manifestado a través del desplazamiento del eje central producto 
del estrechamiento ya mencionado.   
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- 2. Erosión orilla externa: 
 
El contorno marcado para la orilla izquierda (externa) en la ortofoto del 2000 
coincide con la ubicación de las defensas longitudinales dispuestas. Es decir, de 
nuevo, lo más destacado no es el contacto de las aguas bajas con la escollera, sino 
la velocidad con la que se ha alcanzado. El hecho que la primera ortofoto no 
muestre ningún rastro de la orilla izquierda realmente ejecutada hace imposible 
cuantificar de manera fiable la erosión producida.  
 
A diferencia de los tramos 2 y 3, la defensa longitudinal es lo suficientemente 
extensa como para contener en gran medida la migración del meandro. Sólo a 
partir del 2006, se puede observar una ligera erosión de esta orilla aguas abajo de 
la defensa longitudinal, afectando ya al tramo 5. Así, la migración de este 
meandro solo es visible a partir del 2006, haciéndose evidente en el siguiente 
tramo.   
  
En general, la defensa longitudinal presentaba un buen estado de conservación. 
Como excepción solo se han detectado contados escollos que han sido 
ligeramente arrastrados (ver Fotografía 6.5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.5. Imagen del aspecto de la defensa longitudinal del tramo 4. Obsérvese 
algunos escollos que han sido movidos ligeramente. 
 
- 3. Erosión de fondo: 
 
La traviesa enterrada en la frontera entre el tramo 3 y 4 ya ha sido comentada en 
el tramo anterior. En el resto de la longitud aquí tratada, la única evidencia visible 
de movimientos del fondo se hace patente en la ortofoto del 2006, donde en la 
orilla izquierda (la más cercana al thalweg por ser la exterior) se pueden apreciar 
los restos emergidos de una de las antiguas grandes traviesas que escalonaban el 
Besòs y que fueron eliminadas con el Proyecto de Recuperación.  
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Así, de esta manera solo se puede constatar de manera cualitativa la existencia de 
una ligera  erosión de fondo y que en cualquier caso no supera los 0,5 m, ya que 
no existen evidencias de las traviesas enterradas.  
 
- 4. Erosión orilla derecha: 
 
Como consecuencia de la migración del meandro del tramo anterior, la erosión de 
su orilla externa se manifiesta hasta el tramo 4. Al ser un proceso paulatino, el 
mayor cambio no se produce hasta el periodo 2006-2008, donde el margen 
derecho retrocede unos 3 m como valor promedio. 
 
- 5. Morfología trenzada: 
 
Como se comentó en el tramo 3, y aunque no esté reflejado en las ortofotos 
disponibles, la morfología trenzada propiciada por el aumento de la anchura en la 
zona cercana a la EDAR se ha extendido hasta el inicio del tramo aquí tratado. De 
este modo, y a pesar que la anchura de la sección K-K’ no alcanza los 30 m en 
ningún momento, se forman islas de grava de forma aleatoria (Fotografía 6.6). 
Este fenómeno no se ha constatado hasta las visitas que se realizaron en la zona.  
 
El origen de este proceso y su aparición posterior al 2008 puede deberse a que, a 
pesar de que la anchura no es especialmente destacable y se mantiene más o 
menos constante, el descenso de la cota del lecho (manifestado a través de 
presencia superficial de la traviesa) ha propiciado una disminución de la 
pendiente del río en esta zona concreta. Así, y recurriendo a la balanza de 
equilibrio fluvial,  una menor pendiente, junto con la inalteración del resto de 
variables (no varía la anchura, ni el caudal unitario en consecuencia) promueve la 
formación de sedimentaciones de gravas, reapareciendo así la tendencia a la 
morfología trenzada y original del río. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.6. Imagen del inicio del tramo 4 (imagen hacia aguas arriba). Obsérvese 
la formación de depósitos de grava en el centro del cauce. Darse cuenta también de la 
traviesa que ha quedado totalmente descubierta. 
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Tramo 5 
 
Los mayores cambios en el presente meandro corresponden al período 2006-2008, 
donde se produce un importante ensanchamiento del cauce. El meandro de este tramo 
presenta la mayor amplitud del Proyecto de Recuperación, como consecuencia de la 
coincidencia expresa con el giro del encauzamiento de avenidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.10. Evolución morfodinámica del tramo 5. Escala 1:3000. 
 
Las medidas correspondientes a las secciones transversales indicadas en cada ortofoto 
son las siguientes.  
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2000 
4 
2000 
2004 
2004 
4 
4ii 
2004 
2008 
2008 
4ii 
4iv 
 
 AÑO  
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
N-N’ 28,75 29,75 19,00 19,50 20,50 
O-O’ 20,50 20,50 16,00 21,75 32,50 
P-P’ 19,75 22,75 18,50 19,50 20,50 
Tabla 6.18. Evolución de la anchura en el tramo 5. En metros. 
 
 AÑO 
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
N-N’ - 0,0 -5,0 -2,5 0,0 -7,5 
O-O’ - +1,0 +2,5 -4,5 -3,0 -4,0 
P-P’ - -1,0 +2,0 0,0 0,0 +1,0 
+) Movimiento hacia el margen derecho. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
 -) Movimiento hacia el margen izquierdo. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
Tabla 6.19. Desplazamientos del eje central en el tramo 5. En metros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.11. Evolución de la sinuosidad del tramo 5. Escala 1:3000. 
 
Los datos relacionados con la sinuosidad se muestran en las siguientes tablas, se 
sobreentiende la posición de los puntos 4i y 4iii. 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
4 37,0 38,0 40,5 37,0 32,5 
Tabla 6.20. Evolución de la amplitud de onda en el tramo 5 (máximo medido sobre el 
eje central, no sobre el ajuste circular). En metros. 
 
 
 AÑO 
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
4 - 0,0 1,0 2,5 0,0 3,5 
Tabla 6.21. Migración del punto de máxima amplitud. En metros. Positivo hacia aguas 
abajo, respecto eje del cauce de avenidas y desplazamiento relativo a la última ortofoto. 
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 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
4 191,9 190,0 150,2 176,8 223,2 
Tabla 6.22. Variación del radio de curvatura del tramo 5. Medido sobre el ajuste del eje 
a un arco circular. En metros. 
 
Se procede a la explicación detallada de cada fenómeno señalado en las figuras 
anteriores. 
 
- 1. Consolidación definitiva de la barra (orilla derecha): 
 
En consecuencia con todo lo referido al tramo 4, la gran barra interior asociada al 
meandro anterior se extiende hasta el tramo 5. Desde un principio se puede 
apreciar la densidad de la vegetación, sugiriendo el avance de la llanura sobre esta 
barra. 
 
En la avenida de febrero del 2003, y tal como se puede ver en la ortofoto de ese 
año, parte de la vegetación desapareció, dejando vista la grava. Este hecho 
propició la sedimentación de más material al darse una menor velocidad del agua 
que en el resto del cauce. De este modo, se estabilizó el cauce ocupado por las 
aguas bajas y altas, mientras que la barra se transformó completamente en llanura, 
tal como puede verse en las imágenes de 2004, 2006 y 2008. Como ya se ha 
comentado, y teniendo en cuenta toda la extensión de la barra (incluyendo el 
tramo 4 y 5), la superficie añadida a la llanura se ha cuantificado en 1827 m2.  
 
Este fenómeno es el causante del estrechamiento del cauce y el consecuente 
desplazamiento del eje central medido en la sección transversal N-N’. 
 
- 2. Consolidación momentánea de la barra (orilla izquierda): 
 
Como resulta lógico, la barra interior del meandro de este tramo es rápidamente 
ocupada por vegetación en ausencia de caudales importantes anteriores, caso de 
las ortofotos del 2000 y 2004 (donde incluso se ha considerado que 963 m2 se han 
incorporado a la llanura). Resulta curioso el caso de esta barra concreta, puesto 
que a diferencia de otras, presenta un comportamiento algo irregular.  
 
En este caso, no se muestra una tendencia tan clara a la estabilización de los 
sedimentos, tal como se ha dado en el resto de barras. Fruto de estos constantes 
cambios se puede apreciar la variabilidad del comportamiento de los parámetros 
relacionados con la sinuosidad. La máxima curvatura (menor radio y máxima 
amplitud) se da en el 2004.   
 
En las visitas realizadas a la zona de estudio, se constató de nuevo que la barra ha 
sido colonizada por una densa vegetación, evidenciando la irregular evolución del 
interior de este meandro. Como muestra de este irregular comportamiento, en la 
ortofoto del 2000 se puede apreciar la presencia de una isla 315 m2 asociada a la 
barra que incluso cuenta con abundante vegetación.  
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- 3. Transformación de la barra en una playa de gravas: 
 
En consonancia con lo comentado en el punto anterior, la barra interior 
aparentemente estable en las ortofotos del 2000 y 2004, presenta un aspecto que 
evidencia el paso de agua en otras imágenes. La vegetación desaparece en gran 
medida dejando visible el suelo de gravas que conforma la barra. En el año 2003 
la extensión de la barra ocupaba 2227 m2, en el 2006 una superficie de 975 m2 y 
en el 2008 unos 1941 m2.  
 
La gran extensión de las gravas en el año 2003 es consecuencia directa de la 
avenida sucedida poco antes de la toma de imagen. A excepción de los otros 
meandros, este mayor caudal no ha propiciado la transformación definitiva de la 
barra en llanura a largo plazo (aumento de la cota de la barra por descenso del 
lecho permanentemente anegado). Aunque en la siguiente ortofoto (2004) si se 
aprecia un grado de estabilidad parecido a lo ocurrido en todos los meandros 
anteriores, en 2006 y 2008 se observa como la barra se ha transformado en una 
playa de gravas (ver Figura 6.12).  
 
Lo más interesante de este meandro concreto es que en el periodo 2006-2008 la 
barra se extiende fuera del cauce construido, alcanzándose una anchura de 
32,6 m en la sección transversal O-O’. Este hecho supone además una 
disminución de la sinuosidad del cauce principal (mayor radio de giro y menor 
amplitud). Resulta ciertamente curioso que la imagen de la ortofoto del 2008 
muestre una barra tan extensa que haya superado los límites alcanzados por la 
avenida de febrero del 2003, y más teniendo en cuenta que antes de la toma de la 
imagen en el marzo del 2008 no se ha producido ningún caudal destacable.  
 
El inesperado tamaño de la barra del 2008 puede tener su explicación en el 
desarrollo de la erosión de la orilla izquierda que se da a partir del 2006, como 
consecuencia de la migración del meandro del tramo 4. Lo aquí sucedido puede 
asimilarse al caso ocurrido en el tramo 3, aunque en menor magnitud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.12. Sección transversal donde se aprecia la barra interior del tramo 5 (según 
modelo Hec-Ras). El área mojada corresponde al caudal medio (4,25 m3/s). 
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- 4. Erosión orilla izquierda (movimiento migración): 
 
El hecho que este fenómeno haya tardado en manifestarse se debe a que la 
extensa longitud de la defensa longitudinal del tramo 4, a diferencia de la defensa 
del tramo 2, ha logrado contener la migración y la consecuente erosión de orilla 
hasta el 2006. Una vez el proceso natural de migración ha alcanzado la orilla sin 
protección situada aguas abajo de las escolleras dispuestas, la erosión ha llegado a 
tomar valores de hasta 7 m, respecto la situación del 2004.  
 
Este proceso es el causante de la disminución de la sinuosidad del tramo, 
manifestándose a través del crecimiento de la barra interior del meandro hacia la 
llanura izquierda. 
 
- 5. Erosión orilla derecha (movimiento de profundización): 
 
La erosión propia del movimiento de maduración del meandro se ha producido 
mayoritariamente en la parte de más aguas abajo de la orilla externa. A diferencia 
de otros meandros, en este caso la escollera no se alcanza hasta el período 2003-
2004.  
 
Según las mediciones realizadas a partir del contorno existente en 2000, la orilla 
externa ha retrocedido unos 3 m. Los escollos de la defensa longitudinal se 
mantienen colocados y parecen resistir sin problema alguno las solicitaciones a 
las que es sometida (ver Fotografía 6.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.7. Imagen del inicio del tramo 5, donde puede observarse la defensa 
longitudinal de la orilla derecha. 
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- 6. Equilibrio de fondo: 
 
A lo largo del periodo 2000-2008 no se ha podido constatar ningún movimiento 
importante del lecho del río. Ninguna de las traviesas enterradas ha quedado 
descubierta ni se han producido sedimentaciones que hayan trenzado el curso del 
río. Únicamente en la ortofoto del 2000 se constata la presencia de una isla de 
315 m2, aunque esta parece que se encuentra directamente asociada a la barra 
interior. 
 
Así pues, puede concluirse que este tramo se encuentra en un equilibrio fluvial de 
fondo. De este modo, resultará interesante retomar los valores aquí medidos para 
compararlos con otros tramos que estén también en equilibrio. 
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Este tramo del río no ha presentado grandes cambios a lo largo del periodo de estudio, 
manteniéndose así un cauce prácticamente inalterado. Por este motivo solo se presentan 
las imágenes tomadas en los años 2000, 2004 y 2008. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.13. Evolución morfodinámica del tramo 6. Escala 1:3000. 
 
A pesar de no mostrar las ortofotos del 2003 y 2006, se sobreentiende la posición de 
todas las secciones transversales usadas en la Tabla 6.23 y 6.24.  
 
 AÑO  
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
Q-Q’ 18,75 19,00 20,00 20,25 22,50 
R-R’ 17,00 18,00 18,25 17,00 14,75 
S-S’ 16,75 18,50 18,75 16,50 16,50 
Tabla 6.23. Evolución de la anchura en el tramo 6. En metros. 
 
 AÑO 
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
Q-Q’ - 0,0 +0,5 0,0 0,0 +0,5 
R-R’ - 0,0 -0,5 -1,0 -1,0 -2,5 
S-S’ - 0,0 +0,5 -1,5 -1,0 -1,0 
+) Movimiento hacia el margen derecho. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
 -) Movimiento hacia el margen izquierdo. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
Tabla 6.24. Desplazamientos del eje central en el tramo 6. En metros. 
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Figura 6.14. Evolución de la sinuosidad del tramo 6. Escala 1:3000. 
 
Se muestran los valores medidos en la Figura 6.13, se sobreentiende la posición de los 
puntos 5i y 5iii correspondientes al 2003 y 2006. 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
5 25,5 25,5 25,5 28,0 29,5 
Tabla 6.25. Evolución de la amplitud de onda en el tramo 6 (máximo medido sobre el 
eje central, no sobre el ajuste circular). En metros. 
 
 AÑO 
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
5 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tabla 6.26. Migración del punto de máxima amplitud. En metros. Positivo hacia aguas 
abajo, respecto eje del cauce de avenidas y desplazamiento relativo a la última ortofoto. 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
5 281,0 281,0 280,0 265,0 262,0 
Tabla 6.27. Variación del radio de curvatura del tramo 6. Medido sobre el ajuste del eje 
a un arco circular. En metros. 
 
 
- 1. Formación barra estable: 
 
Dentro del cauce construido se formó rápidamente la barra interior 
correspondiente a este meandro. En este caso, la extensión ocupada era mucho 
menor que en otros giros. En el 2000 su superficie era de apenas 465 m2, y ya se 
intuía la tendencia a su estabilización completa. La situación en las imágenes del 
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2003, 2006 y 2008 es prácticamente idéntica, tanto en extensión como en forma 
en planta.  
 
Esta menor magnitud, junto con el mantenimiento de todos los demás aspectos de 
la barra, es consecuencia directa de la menor anchura construida para el cauce 
principal y del efecto de las defensas longitudinales. Ciertamente, este es el tramo 
con un aspecto más encauzado. La longitud de las defensas del meandro anterior 
han permitido contener la migración y en consecuencia evitar una hipotética 
propagación de la erosión que alcanzara la barra aquí tratada. A su vez, la menor 
anchura del cauce ejecutado ha disminuido la posibilidad de sedimentaciones por 
el mayor caudal unitario que aquí se da. 
 
Sin embargo, resulta curioso que la barra desaparece completamente de la 
ortofoto del 2004. Teniendo en cuenta que este caso representa una excepción a la 
evolución seguida por el resto de tramos, no se ha conseguido asociar ningún 
motivo aparente a este cambio. Aún así, la magnitud del fenómeno no es 
importante y la evolución posterior corresponde con las tendencias habituales 
seguidas por el resto del río. 
 
La progresión de la llanura a través de esta pequeña barra es la causante de la 
mayor sinuosidad del cauce en los años 2006 y 2008. 
 
- 2. Erosión orilla externa: 
 
La profundización del meandro es contenida rápidamente por la escollera 
dispuesta en el margen izquierdo. El contacto con la defensa se produce en el 
2003. El retroceso medido respecto la situación inicial llega a valores de 1,5 – 2 
m.  
 
La defensa presenta un buen aspecto y ha soportado sin problema alguno las 
solicitaciones a las que se ha visto expuesta (Fotografía 6.8).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.8. Estado actual de la defensa longitudinal del tramo 6. 
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Aún así, y tal como se podrá apreciar en el tramo 7, la defensa longitudinal 
dispuesta no ha sido suficiente para contener la traslación del meandro hacia 
aguas abajo.  
 
- 3. Erosión de fondo: 
 
Aunque se podía intuir en alguna ortofoto anterior, la traviesa situada entre el 
presente tramo y el siguiente ha quedado completamente descubierta en la imagen 
del 2008 (véase también en la Fotografía 6.9). Esto evidencia una erosión de 
fondo de al menos 0,5 m. A diferencia de otros procesos de descenso del lecho, 
este caso se ha dado de forma paulatina y no inmediata. De este modo, este 
fenómeno se corresponde con una erosión a medio-largo plazo, tal como estaba 
previsto para el diseño de las traviesas de fondo. 
 
El origen del descenso del lecho se encuentra en la menor anchura del cauce en 
este tramo, que provoca un aumento del caudal unitario. Esto propicia una 
mayor capacidad erosiva del río en la búsqueda del nuevo equilibrio fluvial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.9. Vista general de la traviesa emergida situada entre el tramo 6 y 7. 
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Tramo 7 
 
Al igual que en el apartado anterior, en este tramo se construyó una anchura menor a la 
diseñada en el Proyecto de Recuperación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.15. Evolución morfodinámica del tramo 7. Escala 1:3000. 
 
Las medidas correspondientes a las secciones transversales indicadas en cada ortofoto 
son las siguientes: 
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2000 
6 
2008 
2004 
2008 
6iv 
6ii 
2004 
2000 
2004 
6 
6ii 
 AÑO  
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
T-T’ 18,25 24,00 24,75 23,50 24,00 
U-U’ 20,00 20,25 18,50 17,50 19,25 
V-V’ 18,00 17,00 18,00 17,75 18,00 
Tabla 6.28. Evolución de la anchura en el tramo 7. En metros. 
 
 AÑO 
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
T-T’ - -2,5 0,0 -1,0 -0,5 -4,0 
U-U’ - +1,5 +1,0 +1,0 0,0 +3,5 
V-V’ - +1,0 +0,0 +0,0 +0,0 +1,0 
+) Movimiento hacia el margen derecho. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
 -) Movimiento hacia el margen izquierdo. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
Tabla 6.29. Desplazamientos del eje central en el tramo 7. En metros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.16. Evolución de la sinuosidad del tramo 7. Escala 1:3000. 
 
Los valores medidos en la Figura 6.14 son: 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
6 24,5 25,5 27,0 28,5 28,0 
Tabla 6.30. Evolución de la amplitud de onda en el tramo 7 (máximo medido sobre el 
eje central, no sobre el ajuste circular). En metros. 
 
 AÑO 
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
6 - 8,0 3,0 2,0 1,0 14,0 
Tabla 6.31. Migración del punto de máxima amplitud. En metros. Positivo hacia aguas 
abajo, respecto eje del cauce de avenidas y desplazamiento relativo a la última ortofoto. 
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 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
6 315,0 243,0 240,0 233,5 230,0 
Tabla 6.32. Variación del radio de curvatura del tramo 7. Medido sobre el ajuste del eje 
a un arco circular. En metros. 
 
- 1. Migración del meandro del tramo 6: 
 
La defensa longitudinal dispuesta en el tramo anterior no ha bastado para contener 
la erosión del margen exterior del giro. El fenómeno aquí sucedido es fácilmente 
visible en la ortofoto del año 2003, y en la comparación del año 2008 con el 
estado inicial, donde se aprecia la brusca regresión de la orilla izquierda 
coincidiendo con el fin de la defensa del tramo 6. 
 
Esta situación es similar a la sucedida en los tramos 3 y 5, donde también se había 
producido una severa erosión de la orilla aguas abajo del fin de la defensa 
longitudinal. En este caso concreto, la mayor erosión se da en el periodo 
comprendido entre el 2000 y 2003, donde la orilla retrocede hasta 6,5 m en 
algunos puntos, haciendo perder 551 m2 de superficie al margen izquierdo. 
Pasado el 2003, este proceso parece estancado y no ha mostrado cambio alguno.  
 
Así, y a pesar de la potente y rápida erosión sufrida por la orilla, los objetivos 
marcados por el proyecto de recuperación no parecen peligrar en este zona 
concreta. Los humedales construidos siguen encontrándose relativamente lejos de 
la nueva orilla del cauce central. Además, y como también se ha podido constatar 
en las visitas al campo, la nueva configuración en planta parece haber encontrado 
su equilibrio, puesto que ya no se ha modificado por ningún caudal de aguas altas 
sucedido a partir del 2003. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.17. Vista detallada del retroceso de la orilla izquierda del tramo 7 en el 
periodo 2000-2008. Escala 1:1500. 
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- 2. Erosión orilla externa: 
 
En este caso, la defensa se encontraba muy cerca de la orilla construida. Por este 
motivo, la maduración del meandro se ha visto restringida a un retroceso máximo 
de la orilla exterior de 2,5 m, respecto el contorno de la ortofoto del 2000. 
Nuevamente, la erosión vuelve a alcanzar la defensa longitudinal rápidamente, y 
ya en la imagen del 2003 se vislumbra gran parte de la protección. 
 
Según lo constatado en las visitas realizadas, la escollera inicialmente colocada se 
encuentra colapsada parcialmente (ver Fotografía 6.10). Aún así, y dado la 
inmovilidad de la orilla en las ortofotos, esta estructura ha cumplido con su 
función. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.10. Imagen del inicio de la defensa de la orilla exterior del tramo 7, donde 
puede observarse la defensa de la orilla derecha, parcialmente derruida. 
 
- 3. Estabilización de la barra: 
 
La barra interior correspondiente a este meandro alcanza su máxima extensión en 
la primera ortofoto, ocupando una superficie de 1169 m2. A partir de ese 
momento, las siguientes imágenes muestran una tendencia a la disminución de 
esta magnitud, sobre todo en la parte más aguas arribas de la barra, que 
desaparece como consecuencia de la migración del meandro anterior ya en el 
2003. En cambio, la parte más aguas abajo de la barra, ha mantenido una 
tendencia constante hacia el avance definitivo de la llanura sobre ella misma.   
 
Este fenómeno es el origen del ligero aumento de la sinuosidad del tramo, a 
través de una mayor amplitud (Tabla 6.30) y curvatura del meandro (Tabla 6.32). 
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Este tramo contiene el meandro de mayor longitud de onda (720 m). La amplitud 
construida en cambio, se mantuvo entre los valores con los que se dotó a la gran 
mayoría de meandros (en este caso, 25,0 m). Estas características se vieron forzadas por 
la necesidad de lograr las hipótesis de diseño de la planta del encauzamiento. Sobre 
todo para salvaguardar la distancia del cauce principal con los muros de avenida y con 
la búsqueda de la coincidencia del siguiente meandro con el giro del cauce de avenidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.18. Evolución morfodinámica del tramo 8. Escala 1:3000. 
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Las anchuras del cauce principal y los movimientos del eje central indicados en las 
secciones transversales se transcriben en las siguientes tablas: 
 
 AÑO  
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
W-W’ 26,00 28,75 32,00 29,25 29,00 
X-X’ 27,50 29,00 17,50 29,50 28,75 
Y-Y’ 22,75 24,75 15,75 17,00 19,75 
Tabla 6.33. Evolución de la anchura en el tramo 8. En metros. 
 
 AÑO 
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
W-W’ - -0,5 0,0 -1,5 -1,0 -3,0 
X-X’ - +0,5 -6,0 +5,5 -1,0 -1,0 
Y-Y’ - 0,0 -4,0 -1,5 -1,5 -7,0 
+) Movimiento hacia el margen derecho. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
 -) Movimiento hacia el margen izquierdo. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
Tabla 6.34. Desplazamientos del eje central en el tramo 8. En metros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.19. Evolución de la sinuosidad del tramo 8. Escala 1:3000. 
 
Los valores medidos en la Figura 6.14 son: 
 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
7 25,0 24,5 31,0 29,0 29,5 
Tabla 6.35. Evolución de la amplitud de onda en el tramo 8 (máximo medido sobre el 
eje central, no sobre el ajuste circular). En metros. 
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 AÑO 
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
7 - 0,0 5,5 14,5 13,0 33,0 
Tabla 6.36. Migración del punto de máxima amplitud. En metros. Positivo hacia aguas 
abajo, respecto eje del cauce de avenidas y desplazamiento relativo a la última ortofoto. 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
7 565,0 579,0 495,0 517,0 532,0 
Tabla 6.37. Variación del radio de curvatura del tramo 8. Medido sobre el ajuste del eje 
a un arco circular. En metros. 
 
Los principales fenómenos detectados y numerados se detallan a continuación: 
 
- 1. Estabilización de parte de la barra: 
 
En la ortofoto del año 2000 se puede apreciar como los 3179 m2 de la barra han 
sido colonizados rápidamente por la vegetación, evidenciando la ausencia del 
paso del agua sobre los materiales sedimentados. A pesar de esto, en las 
siguientes imágenes sólo se ha mantenido inalterable la parte de la barra 
correspondiente a la salida del giro. 
 
De este modo, y como puede observarse a partir del 2003, la parte más aguas 
abajo de la barra es la que permanece fuera del alcance de los efectos de las 
crecidas ocasionales del Besòs. A partir del 2004, se puede considerar que esta 
parte de la barra se ha incorporado completamente a la llanura de inundación.  
Precisamente en el 2004, ésta alcanza su máximo avance sobre el cauce, 
añadiendo 1644 m2 procedente de la barra original. Finalmente, en las ortofotos 
del 2006 y 2008 la llanura retrocede ligeramente como efecto del crecimiento de 
la playa de gravas hacia aguas abajo. Así, la situación final correspondiente al 
2008 es que la llanura derecha ha aumentado 1176 m2, llegándose a adentrar unos 
10 m en el cauce principal construido en el 1999.  
 
La variabilidad del contorno marcado por la línea de vegetación, que ha servido 
de referencia para delimitar el avance de la llanura, se encuentra en relación 
directa con el aumento de la sinuosidad del año 2004 y su posterior descenso en el 
2006 y 2008 (ver Tablas 6.35, 6.37). De igual forma, el avance de la llanura sobre 
la barra en la salida del meandro provoca el desplazamiento del punto de máxima 
amplitud hacia aguas abajo, estimado en unos 33 m, y que sirve de evidencia de 
la migración del giro. A diferencia de otros casos, la llanura ha avanzado de una 
manera bastante uniforme sobre la barra, lo que ha evitado que se formara un 
meandro compuesto. 
 
En las visitas realizadas a la zona, ha dado la sensación que la llanura ha 
avanzado de nuevo sobre la playa de gravas, asemejándose al estado alcanzado en 
el 2004.  
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- 2. Formación de una gran playa de gravas: 
 
En relación con todo lo descrito en el punto anterior, la parte de aguas arriba de la 
barra inicial formada dentro del cauce ha seguido una evolución totalmente 
distinta a la parte de aguas abajo. Así, el inicio de la barra del 2000 se ha 
transformado en una playa de gravas. Su  planta mantiene una elevada semejanza 
en todos los años y como es lógico, presenta cierta variabilidad en su extensión: 
2055 m2 en 2003, 1035 m2 en 2004, 2080 m2 en 2006 y 2250 m2 en 2008. Esta 
superficie es variable puesto que está muy sujeta a la lámina de agua que circula 
en el momento de la toma de la imagen y es muy propensa a los cambios que 
implican las aguas altas. 
 
A diferencia de los tramos 6 y 7, en los que se construyó un cauce mucho más 
estrecho que lo marcado por el Proyecto de Recuperación, la anchura del cauce en 
este punto permite la formación de una gran barra, como resultado del 
descenso del caudal unitario en la analogía de la balanza. Esto provoca que la 
playa formada al inicio de la barra actúe como un auténtico deflector, ya que 
provoca que las aguas bajas se desplacen hasta la orilla exterior. A medida que se 
presentan mayores caudales, la playa, que sigue ejerciendo el mismo efecto 
direccional sobre la corriente (aunque se encuentre anegada), añade una función 
protectora sobre el resto de la barra formada inicialmente. De esta forma, la parte 
más aguas abajo de la barra se encuentra con unas condiciones que favorecen su 
estabilización completa y conversión definitiva en llanura de inundación.  
 
La progresiva traslación de esta playa hacia aguas abajo no es más que el 
resultado de la migración de los meandros. En este caso, y debido al extenso 
desarrollo de las defensas longitudinales del tramo anterior, el desplazamiento de 
la playa de gravas ha sido poco importante, unos 15 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.20. Sección transversal donde se aprecia la barra interior del tramo 8 (según 
modelo Hec-Ras). El área mojada corresponde al caudal medio (4,25 m3/s). 
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- 3. Erosión de la orilla exterior: 
 
A pesar que en el año 2008 la profundización del meandro ha alcanzado toda la 
longitud de la defensa longitudinal, este hecho se ha producido en distintas fases 
y velocidades según el punto observado. 
 
Si se observa la Figura 6.18, se puede apreciar como a medio desarrollo del giro 
(alrededor de la sección X-X’), el contorno de la orilla apenas varía como efecto 
del contacto casi inmediato de la corriente con las escolleras (corroborado con las 
visitas realizadas). Es decir, la defensa longitudinal quedó vista casi de inmediato. 
 
En cambio, en el inicio y final del meandro no fue así. En los periodos 2000-2003 
y 2004-2006 se produce un importante retroceso de la llanura al inicio del 
meandro (fijarse en la sección W-W’), alcanzando valores acumulados cercanos a 
los 7 m y una pérdida de terreno por parte de la llanura de 685 m2. 
Definitivamente, el cauce principal alcanzó la escollera en la ortofoto del 2006. 
 
A la salida del giro (alrededor de la sección Y-Y’), la profundización del meandro 
ha sido progresiva y continua, manifestando una mayor intensidad en el periodo 
comprendido entre el 2006 y 2008. Los valores acumulados llegan hasta los 6 m y 
la superficie perdida por la llanura es de 732 m2.  
 
La defensa longitudinal dispuesta para este meandro se extiende hasta adentrarse 
en el siguiente tramo. En general presenta un buen aspecto y ha cumplido 
perfectamente con su función (véase Fotografía 6.11), a excepción de la escollera 
situada más aguas abajo (dentro del tramo 9), que a pesar de permanecer en su 
ubicación original, no ha conseguido frenar la erosión de la orilla que protegía. En 
cualquier caso, esto último se mostrará detalladamente en el siguiente tramo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.11. Estado actual de la orilla del tramo 8, protegida por la defensa 
longitudinal correspondiente. 
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- 4. Equilibrio de fondo: 
 
Este fenómeno no queda reflejado en la Figura 6.17 puesto que la inmovilidad del 
fondo no presenta ninguna evidencia visible en las ortofotos. El hecho que 
ninguna de las traviesas enterradas dispuestas entre los tramos contiguos al 8 haya 
quedado vista, ni que se hayan producido sedimentaciones fuera de la barra 
interior, son indicios que conllevan a pensar que este tramo se encuentra en un 
estado de equilibrio fluvial de fondo. 
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Tramo 9 
 
En este tramo se da un meandro con una amplitud superior a la media del resto de giros. 
Como en el caso del tramo 5, esto sucede por la búsqueda de la coincidencia del sentido 
del giro del meandro con el cauce de avenidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.21. Evolución morfodinámica del tramo 9. Escala 1:3000. 
 
Las medidas correspondientes a las anchuras y el desplazamiento del eje central de las 
secciones transversales indicadas se muestran a continuación: 
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 AÑO  
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
Z-Z’ 29,50 31,75 32,00 35,00 31,75 
AA-AA’ 32,25 39,00 35,50 35,25 36,25 
AB-AB’ 31,75 34,75 26,75 27,50 26,00 
AC-AC’ 26,75 25,50 27,25 25,75 22,00 
Tabla 6.38. Evolución de la anchura en el tramo 9. En metros. 
 
 
 AÑO 
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
Z-Z’ - 0,5 0,0 -1,5 -1,5 -2,5 
AA-AA’ - +2,5 +1,5 0,0 -0,5 +3,5 
AB-AB’ - +8,0 +3,0 0,0 0,0 +11,0 
AC-AC’ - +1,0 +1,5 +4,0 +1,5 +8,0 
+) Movimiento hacia el margen derecho. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
 -) Movimiento hacia el margen izquierdo. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
Tabla 6.39. Desplazamientos del eje central en el tramo 9. En metros. 
 
 
Dado que este tramo presenta importantes cambios morfológicos que afectan a la 
sinuosidad, se ha considerado necesario mostrar todas las ortofotos disponibles con su 
correspondiente tratamiento gráfico.  
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Figura 6.22. Evolución de la sinuosidad del tramo 9. Escala 1:3000. 
 
Los valores medidos en la Figura 6.14 son: 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
8 34,0 42,0 46,0 45,0 45,0 
Tabla 6.40. Evolución de la amplitud de onda en el tramo 9 (máximo medido sobre el 
eje central, no sobre el ajuste circular). En metros. 
 
 AÑO 
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
8 - 4,0 6,0 5,5 4,0 19,5 
Tabla 6.41. Migración del punto de máxima amplitud. En metros. Positivo hacia aguas 
abajo, respecto eje del cauce de avenidas y desplazamiento relativo a la última ortofoto. 
 
 AÑO  
Punto 2000 2003 2004 2006 2008 
8 346,5 276,0 264,0 273,5 267,0 
Tabla 6.42. Variación del radio de curvatura del tramo 9. Medido sobre el ajuste del eje 
a un arco circular. En metros. 
 
Los cambios morfodinámicos identificados en las imágenes son: 
 
- 1. Morfología trenzada: 
 
Ya en la imagen del 2000, puede apreciarse como el Besòs presenta indicios que 
auguran una futura morfología trenzada. Esto se manifiesta a través de la 
existencia de una isla (254 m2) asociada a la gran barra interior formada (3558 
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m2). En el 2003, parte de la barra se ha desprendido uniéndose a la isla existente, 
que pasa a ocupar 1667 m2. En 2004 la isla se extiende sobre 1146 m2. En 2006 la 
superficie ocupada por la fragmentación de la isla anterior se reduce a 760 m2. 
Finalmente, en 2008 existe una única isla de 816 m2. 
 
Hay que darse cuenta que, exceptuando la primera ortofoto, la morfología 
trenzada formada mantiene cierta similitud en su forma en planta en todas las 
imágenes. Estos depósitos de gravas en el interior del cauce forman dos brazos de 
corriente del agua de similar magnitud. Así pues, este es el único caso detectado 
en el análisis de la evolución morfodinámica que no muestra una línea de 
corriente claramente dominante, siendo así éste el caso más claro de conversión 
de la planta meandriforme construida a planta trenzada.  
 
A su vez, esta morfología trenzada se ha desplazado aguas abajo respecto la 
imagen inicial de referencia, especialmente en el periodo 2000-2004. En total, el 
inicio de los depósitos de gravas formados en el interior de cauce se ha 
desplazado unos 50 m aguas abajo de su primera ubicación. Este hecho puede 
englobarse dentro de los efectos directos del movimiento de traslación de los 
meandros contiguos. 
 
El motivo por el que se da esta morfología trenzada se encuentra de nuevo en la 
analogía de la balanza. La mayor anchura con la que cuenta el cauce en esta zona 
(secciones Z-Z’ y AA-AA’) conlleva un menor caudal unitario. De esta forma, se 
propicia que el lecho del río sufra una tendencia a las sedimentaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.12. Imagen de las islas formadas al inicio del meandro del tramo 9. 
 
En la fotografía anterior puede apreciarse claramente como las sedimentaciones 
provocan la existencia de dos brazos principales de corriente, muestra inequívoca de la 
morfología trenzada que ha alcanzado el Besòs en este tramo pese a la construcción del 
cauce único. 
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- 2. Gran erosión de la orilla exterior: 
 
Este tramo presenta el meandro que ha sufrido la mayor erosión de su orilla 
externa por el movimiento de profundización o maduración. Esto es debido a 
que el giro del cauce de avenidas obligó a adoptar un trazado más forzado para el 
cauce principal en la búsqueda de la coincidencia del sentido de giro y la 
protección de las franjas laterales de la llanura y su contacto con el muro de 
contención. Así, es en este punto y de forma parecida al tramo 5, que la corriente 
principal del río se encuentra de forma más o menos repentina con una orilla 
sensiblemente  perpendicular. A diferencia del tramo 5, en este caso la defensa 
longitudinal se dispuso mucho más alejada del cauce construido. De esta manera, 
es en este tramo donde puede apreciarse en mayor grado la magnitud y potencia 
de la profundización de un meandro. 
 
Ya en el 2003, y respecto a la situación de referencia del 2000, la orilla exterior 
retrocedió hasta 6,5 m al inicio del meandro y 7,5 m a la salida. En ambos casos, 
el cauce alcanzó las escolleras dispuestas. Por otro lado, la parte media del 
meandro presentó erosiones mucho menos importantes. Resulta interesante darse 
cuenta que el nuevo contorno de la orilla exterior del 2003 se corresponde de 
manera casi paralela a los depósitos de gravas formados, ya sean en forma de islas 
o barras interiores. Con esto, queda patente la importancia de la morfología 
trenzada que aquí se formó en lo que respecta al direccionamiento de las líneas de 
corriente principales del río, que actúan como auténticas canalizadoras de las 
acciones erosivas. 
 
En la imagen del 2004 puede apreciarse como la totalidad de la orilla externa 
alcanza completamente la defensa longitudinal. Así, la llanura ha retrocedido 
unos 7 m en la parte central del meandro. En el 2006, la erosión se extiende 
aguas abajo como consecuencia de la inevitable traslación del meandro y alcanza 
valores de 2,5 m en la sección AC-AC’, donde ya ha quedado al descubierto la 
defensa. La situación del 2008 es idéntica a la del 2006. En total, la llanura ha 
perdido 1444 m2 en el periodo comprendido entre el 2000 y el 2008. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.13. Aspecto de la defensa longitudinal del tramo 9. 
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Fotografía 6.14. Imagen del aspecto de la defensa longitudinal a la salida del meandro 
del tramo 9. 
 
Como puede observarse en las Fotografías 6.13 y 6.14, la defensa longitudinal 
ha colapsado en algunos tramos (perdiéndose la disposición vertical original de 
los escollos) y no presenta ninguna protección para los estratos superiores de la 
llanura en caso de avenida o cauce lleno. Por este motivo se cree conveniente y 
oportuno realizar operaciones de mantenimiento y recolocación de la escollera 
para asegurar la protección de la orilla. 
 
Finalmente, y como consecuencia de el retroceso del margen externo, el eje 
central del cauce principal se ha desplazado notoriamente en las secciones AA-
AA’, AB-AB’ y AC-AC’ (ver Tabla 6.39).  
 
- 3. Avance de la llanura interior: 
 
La erosión de la orilla derecha ha desplazado el eje hacia el margen externo del 
cauce. De este modo, se ha favorecido la estabilización de la barra interior 
existente ya en el 2000. En esa situación inicial, la barra ocupaba ya 3558 m2 y 
mantenía una grava casi libre de vegetación. Entre el período 2003-2004 se ha 
considerado que la llanura ha avanzado sobre la barra al mostrar una espesa capa 
de vegetación que ha mantenido unos contornos estables durante los posteriores 
años. Así, se ha cuantificado que la llanura izquierda ha adquirido 2071 m2 
sobre el cauce originariamente construido.  
 
De hecho, en las visitas a la zona se ha conseguido  acceder a la parte de la barra 
que se ha convertido en llanura, pudiéndose comprobar in-situ la inexistencia de 
cualquier rastro de circulación frecuente de agua. 
 
Así, el avance de la llanura, combinado con la erosión de la orilla externa, 
provoca el aumento de la amplitud y la disminución del radio del ajuste circular al 
eje (Tablas 6.40 y 6.42). Es decir, un aumento de la sinuosidad del tramo actual 
respecto al original.  
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A pesar de la estabilización de parte de la barra, ésta ha mantenido en todo este 
periodo una playa de gravas variable en extensión y ubicación. En el 2003 las 
gravas ocupaban 280 m2 y se encontraban a la salida del meandro. En 2004 su 
superficie abarcaba 682 m2, en el 2006 aproximadamente 890 m2 y finalmente en 
el 2008 la extensión de la playa era de 1158 m2. Observando detalladamente las 
Figura 6.19, parece razonable pensar que la ubicación y forma de la barra se 
complementa perfectamente con las islas formadas en el interior del cauce, 
pareciendo incluso que se trate de una única unidad morfológica. 
 
En relación con el anterior párrafo, también se ha encontrado relación entre las 
superficies de las islas y playas existentes en cada ortofoto. Hay que indicar que a 
mayor superficie de isla le corresponde una menor extensión a la playa 
correspondiente y viceversa. Así, y sumando las superficies de las islas descritas 
en el punto 1 de este apartado con la extensión de las playas aquí transcritas, se ha 
comprobado que apenas existe variación en cuanto a la totalidad de gravas vistas 
en este meandro. Cuantificando esta relación, en el 2003 las gravas ocupaban 
1947 m2, en el 2004 se extendían en 1828 m2, en el 2006 ocupaban un mínimo de 
1650 m2, y, por último la superficie de gravas en el 2008 era de 1974 m2. 
 
De este modo, no parece descabellado asumir que ciertamente el río ha 
alcanzado un equilibrio fluvial de fondo a través de la afloración de 
sedimentaciones, ya sean en forma de islas o playas, y patente a través de los 
datos extraídos de las ortofotos del periodo 2003-2008. La ortofoto del 2000 
parece corresponderse aún a los estados transitorios anteriores al equilibrio, 
puesto que todavía existe un amplio margen hasta que la orilla exterior alcance la 
defensa longitudinal que fija definitivamente el cauce principal. 
 
- 4. Migración del meandro anterior: 
 
Como ya se había escrito en el tramo 8, la migración de su correspondiente 
meandro se hace especialmente visible en el periodo 2006-2008 a partir de la 
erosión de la orilla izquierda. Éste fenómeno se extiende hasta el presente tramo. 
Todo esto no cobraría especial importancia si no fuera por el hecho que parte de 
la escollera ha sido sobrepasada a partir del año 2006. Esto es apreciable si se 
observa detalladamente la imagen correspondiente al 2008 de la Figura 6.21. 
 
Hasta el momento, solo se habían detectado erosiones de importancia como 
consecuencia de una insuficiente extensión longitudinal de las defensas. Así, este 
es el único caso detectado en que una defensa de protección de orilla ha sido 
sobrepasada y no ha logrado cumplir con su objetivo de ser el límite impuesto al 
cauce principal.  
 
Como prueba que evidencia este suceso se muestra la Figura 6.23. 
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Figura 6.23. Detalle de la ortofoto donde puede apreciarse como la defensa 
longitudinal ha sido superada. Escala 1:1000. 
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Tramo 10 
 
Este tramo corresponde con el fin de la zona donde se desarrolló el Proyecto de 
Recuperación. Se encuentra caracterizado por el salto que representa el sifón ATLL y el 
pequeño efecto represa que provoca aguas arriba. No tiene sentido considerar los 
parámetros de sinuosidad dada la alineación recta del cauce central que aquí se da. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.24. Evolución morfodinámica del tramo 10. Escala 1:3000. 
 
Las anchuras y movimientos del eje central de las secciones transversales son 
mostrados en las siguientes tablas. Se sobreentiende la posición de las secciones 
transversales para los años 2003 y 2006: 
 
 AÑO  
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
AD-AD’ 29,50 31,75 32,25 35,50 32,75 
AE-AE’ 33,25 33,25 34,00 36,00 37,00 
Tabla 6.43. Evolución de la anchura en el tramo 10. En metros. 
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 AÑO 
Sección 2000 2003 2004 2006 2008 
Desplazamiento 
total 
AD-AD’ - +2,0 0,0 -2,0 +3,0 +1,0 
AE-AE’ - +0,5 0,0 -1,0 -0,5 -1,0 
+) Movimiento hacia el margen derecho. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
 -) Movimiento hacia el margen izquierdo. Siempre relativo a la ortofoto anterior 
Tabla 6.44. Desplazamientos del eje central en el tramo 10. En metros. 
 
Los principales procesos morfodinámicos identificados son: 
 
- 1. Formación de depósitos: 
 
Exceptuando la ortofoto del 2008, todas las imágenes cuentan con la existencia de 
islas de grava en el interior del cauce.  
 
La extensión de las sedimentaciones varía entre la situación del 2000, donde se 
aprecian dos islas que ocupaban conjuntamente una superficie de 727 m2 a los 
estados del 2004 y 2006 donde una única isla se extendía aproximadamente sobre 
992 m2. Pese a la ausencia de islas en el 2008, en las visitas realizadas a la zona se 
ha constatado la reaparición de éstas, adoptando características similares a los 
estados anteriores al 2008. 
 
Se sospecha que la ausencia de depósitos de gravas del 2008 puede estar influida 
por operaciones de dragado, realizadas para evitar cualquier problema asociado a 
la retención de sedimentos que provoca el propio sifón. Por otro lado, ha sido 
imposible confirmar esta hipótesis, con lo que no se puede asegurar nada a este 
respecto. 
 
En cualquier caso, vuelve a quedar patente como en las zonas con mayor anchura 
del cauce se producen fenómenos sedimentarios remarcables en búsqueda del 
equilibrio fluvial de fondo alterado por la construcción del cauce único. Así, el 
Besòs tiende de nuevo hacia su morfología trenzada natural.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.15. Imagen de los depósitos de grava del tramo 10, aguas arriba del sifón 
ATLL. 
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- 2. Migración del meandro anterior: 
 
La erosión de la orilla exterior del meandro del tramo 9 se extiende hacia aguas 
abajo y alcanza el tramo aquí tratado. Este hecho se hace patente a través de la 
erosión de la orilla derecha y avance de la llanura en la orilla izquierda. Basta 
tomar como referencia los alrededores de la sección AE-AE’ y el ligero 
desplazamiento del eje central. 
 
En el resto del tramo los contornos del cauce apenas sufren cambios y las 
variaciones son mínimas e intrascendentes. 
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Perfil longitudinal 
 
En cuanto al perfil longitudinal, la única información disponible son las secciones 
transversales del cauce de avenidas facilitadas por TYPSA. De este modo, y ante la falta 
de datos del perfil realmente ejecutado en 1999, resulta imposible determinar su 
evolución completa. Como ya se ha comentado y realizado hasta ahora, el único indicio 
existente ha sido la visibilidad de algunas de las traviesas enterradas. A continuación, se 
muestra el perfil longitudinal del thalweg (línea de los puntos más bajos del cauce 
principal) según la topografía disponible del 2008 (Figura 6.25). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.25. Perfil longitudinal del thalweg. 
 
Las secciones facilitadas por TYPSA se encontraban etiquetadas según la distancia a la 
desembocadura del río. Dado que esto supone una información adicional, se ha 
considerado oportuno mantenerla y permitir así una visión global del río. Las 
ubicaciones exactas de cada sección se muestran en la Figura 7.4 del capítulo 7. 
 
Sección 
Hec-Ras 
Cota 
mínima 
(m) 
 Sección 
Hec-Ras 
Cota 
mínima 
(m) 
 Sección 
Hec-Ras 
Cota 
mínima 
(m) 
8709.463 27.69  8004.604 23.62  7004.255 20.09 
8705 Traviesa  7897.838 23.18  6864.209 19.58 
8700.648 27.4  7788.383 22.78  6748.674 19.46 
8632.099 26.99  7691.823 22.19  6597.235 18.75 
8532.113 26.31  7690 Puente  6478.505 18.63 
8416.314 26.08  7680.549 22.19  6321.357 18.42 
8366.99 26.04  7611.56 22.14  6183.788 17.68 
8361 Traviesa  7481.111 22.05  6092.253 17.64 
8349.904 24.53  7391.608 21.27  5996.752 17.53 
8274.788 24.28  7258.424 20.95  5914.071 17.5 
8125.748 23.71  7122.124 20.35  5874.552 Sifón ATLL 
Tabla 6.45. Cotas del thalweg en cada sección. 
Sifón ATLL 
Gran traviesa 
conservada 
Traviesa inicio 
del tramo de estudio 
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Transporte de material sólido 
 
El principal motor de los cambios morfodinámicos es el transporte del material de fondo 
que conforma el lecho. Este se produce solo en aquellas ocasiones en que ocurre un 
caudal con la suficiente energía como para movilizar las partículas del fondo granular. 
En el capítulo 7 se trata de determinar, a partir de un modelo numérico, el caudal 
mínimo con capacidad modeladora a través de la tensión de corte que ejerce la corriente 
de agua sobre el lecho. En este apartado en cambio, y aprovechando la información 
gráfica que aportan las ortofotos, se cuantificarán las superficies visibles de grava libre 
de vegetación existentes dentro del cauce en cada ortofoto. Estos resultados se muestran 
en la Tabla 6.46.  
 
De este modo se pretende mostrar la intensidad, o cuanto menos evidenciar la existencia 
del transporte de fondo. Indirectamente, y a partir de las pruebas de erosiones de fondo 
en algunos puntos de inflexión entre meandros, esto ya había quedado patente, aunque 
sin quedar refrendado numéricamente por la ausencia de datos concretos. Igualmente, se 
podrá observar la tendencia erosiva o sedimentaria que ha adoptado el Besòs en este 
tramo para los distintos periodos. 
 
Tabla 6.46. Superficie (m2) ocupada dentro del cauce principal por barras y/o islas. 
 
La evolución de los sedimentos presentes, tanto en lo que se refiere a su cantidad como 
a su disposición morfológica en planta, tiene su origen en el régimen de caudales 
ocurridos entre cada ortofoto. Aunque no se ha podido concretar el día exacto de la 
imagen de cada ortofoto, se ha comprobado que los meses en que se capturaron las 
imágenes corresponden a episodios de aguas bajas (recordar Figura 2.2. del capítulo 2). 
El caudal medio de estos meses es inferior al caudal medio del periodo de estudio (4,25 
m3/s). A continuación, se recoge la frecuencia de los distintos caudales sucedidos (Tabla 
6.47). Se indican los periodos de tiempo transcurridos entre cada imagen. 
 
Caudal 
(m3/s) 
 Mayo 1999 – 
Diciembre 2002 
Enero 2003 – 
Julio 2003 
Agosto 2003 – 
Junio 2004 
Julio 2004 – 
Junio 2006 
Julio 2006 – 
Marzo 2008 
≤3 Sin datos  64 34 302 408 
3-5 Sin datos 103 124 300 175 
5-10 Sin datos 39 135 72 38 
10-15 Sin datos 0 23 12 9 
ORTOFOTO (año de toma de la imagen) 
TRAMO Septiembre 
2000 Julio 2003  Junio 2004  Junio 2006 Marzo 2008 
1 2471 2208 1570 2264 1460 
2 668 839 257 408 510 
3 1174 1378 1254 1435 1668 
4 2265 2114 608 1143 1407 
5 1943 2227 206 975 1941 
6 607 625 0 0 0 
7 1169 468 0 115 278 
8 2746 2055 1035 2080 2250 
9 2545 1947 1828 1650 1974 
10 727 920 920 992 0 
Total 16315 14781 7678 11062 11488 
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15-20 Sin datos 2 9 10 3 
20-30 Sin datos 2 8 10 3 
30-50 Sin datos 0 1 1 0 
>50 Sin datos 2 1 0 1 
Tabla 6.47. Frecuencia (en días) de los caudales sucedidos. Datos procedentes de [2]. 
 
No se disponen de los datos entre mayo de 1999 y diciembre de 2002 por inexistencia 
de ortofoto y datos de caudal desde mayo del 1999 hasta septiembre del 2000, y desde 
septiembre del 2000 hasta diciembre del 2002 por ausencia de caudales registrados. 
 
Se puede observar como entre la ortofoto de junio de 2003 y la de junio 2004 se ha dado 
una mayor frecuencia de caudales superiores al medio. De hecho, y pese a ser el tercer 
periodo en extensión temporal, concentra gran parte de los caudales de 5-50 m3/s. Esto, 
coincide justamente con el hecho que la ortofoto del 2004 es la que presenta menos 
superficies de gravas a lo largo de todo el cauce.  
 
Así pues, se relaciona la mayor frecuencia de aguas altas entre 2003 y 2004 con el 
arrastre de los sedimentos situados en este tramo, convirtiéndose así en una zona de 
aportación y paso del caudal sólido hacia aguas abajo. Por el contrario, los menores 
caudales que se han dado en el resto del periodo de estudio han favorecido el 
afloramiento de depósitos de grava en el interior del cauce. En este caso el balance del 
caudal sólido sería negativo, es decir, el caudal sólido entrante es superior al de salida. 
Con lo que este tramo pasaría a ser una zona de recepción del transporte de fondo que 
procede de aguas arriba. Es importante indicar la contradicción que presenta este hecho 
con la experiencia general de la ingeniería fluvial, que suele relacionar los caudales de 
aguas altas con una mayor extensión de los sedimentos visibles posteriormente.  
 
Observaciones generales de la evolución morfodinámica 
 
Dada la gran cantidad de cambios morfodinámicos que de manera intrínseca conlleva 
cualquier río, así como el denso tratamiento que esto comporta, se ha creído 
imprescindible realizar una síntesis con los fenómenos más importantes que han 
sucedido. De esta manera se pretende desgranar los comportamientos esenciales que 
han caracterizado la morfodinámica del Besòs desde la ejecución del Proyecto de 
Recuperación, centrándonos en  las tendencias y comportamientos que por magnitud o 
frecuencia se pueden considerar determinantes y esenciales. Sin más dilaciones, se 
procede a enumerar las conclusiones del estudio de la evolución morfodinámica. 
 
- El movimiento de profundización o maduración de los meandros ha sido 
contenido satisfactoriamente por la mayoría de las defensas longitudinales. 
La única excepción se encuentra en la defensa del meandro del tramo 8, donde 
en su parte más aguas abajo (ya dentro del tramo 9) la escollera ha sido superada 
a partir del año 2006 (ver Figura 6.23). Las defensas de la orilla exterior de los 
tramos 7 y 9 han colapsado parcialmente, desprotegiendo parte de los estratos 
superiores de la llanura (Fotografías 6.10, 6.13 y 6.14). A pesar de esto, han 
conseguido fijar la orilla tal como está dispuesto en el Proyecto. El resto de 
defensas se han mantenido en buen estado. 
 
De este modo, el diseño de la defensa longitudinal y el dimensionamiento de la 
escollera han funcionado positivamente. Los puntos débiles descritos no han 
Evolución de un río meandriforme de gravas 
ETSECCPB 
 
 
93 
provocado alteraciones negativas graves para el logro de los objetivos del 
Proyecto. Aún así, se cree conveniente realizar operaciones de reparación y 
mantenimiento (recolocación y aportación de escolleras en zonas muy 
localizadas) en los puntos señalados para aumentar el grado de protección de las 
llanuras en caso de avenida o cauce lleno. 
 
- El movimiento de migración de meandros ha sido el causante de las 
situaciones problemáticas actuales. Concretamente, la traslación del meandro 
del tramo 2 hacia aguas abajo (alcanzando los elementos situados en el tramo 3) 
ha puesto en riesgo de destrucción los humedales contiguos y el cuenco 
emisor de la EDAR (ver Figura 6.7), que ha quedado ubicado en medio del 
cauce principal. El fenómeno se ha repetido en los meandros de los tramos 4 y 6 
que se han extendido hasta los tramos 5 y 7, respectivamente. En estos casos, 
ningún servicio o sistema corre riesgo. 
 
De este modo, ha quedado de manifiesto que las defensas de los tramos 2, 4 y 6 
no han sido dotadas del suficiente desarrollo longitudinal para asegurar la 
protección de la llanura aguas abajo. 
 
- El movimiento de profundización de los meandros ha sido contenido por la 
escollera rápidamente (en el año 2003 ya habían quedado visibles prácticamente 
la totalidad de las defensas longitudinales), mientras que la traslación ha podido 
desarrollarse durante todo el periodo de estudio.  
 
- La llanura ha avanzado a través de la mayoría de las barras formadas en el 
interior de cada meandro. Este fenómeno ha sido de mayor magnitud en aquellos 
casos en los que se ha desarrollado una playa de gravas en la parte aguas arriba 
de la barra. Igualmente, este proceso se ha dado con mayor magnitud en los 
meandros en los que el cauce construido era más ancho.  
 
- En todas aquellas zonas en que el río se ha ensanchado, la morfología 
meandriforme se ha transformado en planta trenzada como consecuencia de 
la disminución del caudal unitario. Ver tramos 1, 3, 9 y 10. 
 
- La erosión de fondo que se ha dado en algunos tramos ha quedado de 
manifiesto a través del afloramiento de las traviesas enterradas. Concretamente, 
han quedado expuestas la traviesa enterrada del tramo 1 y las situadas en los 
puntos de inflexión entre los tramos 1-2 (donde se ha producido el movimiento 
de algún escollo), 3-4, 4-5 y 6-7. 
 
- La mínima extensión de depósitos de grava se da en la imagen de junio de 2004, 
coincidiendo con una mayor frecuencia de caudales 5-50 m3/s en el periodo 
agosto 2003 – junio 2004 (ver tablas 6.46 y 6.47). En el resto del tiempo, los 
depósitos de grava dentro del cauce han ocupado una extensión muy superior. 
 
A modo de resumen gráfico, en la siguiente página (Figura 6.26) se indica el estado 
actual de las distintas defensas ejecutadas en 1999 y que a día de hoy se encuentran en 
contacto permanente con el flujo de agua.  
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Figura 6.26. Estado actual de las defensas ejecutadas en 1999. Indicado sobre ortofoto 
del 2008. Escala 1:12000. 
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CAPÍTULO 7. ESTUDIO DEL TRANSPORTE DE FONDO DEL BESÒS 
 
Este capítulo tiene como objetivo tratar y estudiar todos los factores relacionados con el 
transporte de sedimentos de fondo, especialmente centrándose en la determinación del 
caudal mínimo que marca el principio del movimiento. Este problema ha sido 
ampliamente investigado en la ingeniería fluvial, principalmente por la implicación que 
esta valor comporta sobre la morfodinámica de los cursos fluviales, siendo así un 
parámetro clave en el estudio de obras hidráulicas como la aquí tratada. 
 
En este capítulo se asumirán todos los datos granulométricos y razonamientos 
presentados en el capítulo 3.  
 
Introducción al transporte de sedimentos 
 
Tradicionalmente existe un criterio básico para clasificar el transporte de sedimentos en 
un río. Éste es el modo de transporte. El material puede ser transportado en suspensión, 
manteniéndose entre la masa del flujo gracias a los fenómenos de turbulencia, o por el 
fondo, rodando o saltando. En un curso fluvial siempre se dan los dos tipos de 
transporte conjuntamente y las proporciones entre uno y otro dependen de múltiples 
factores. Así pues, resulta difícil de distinguir entre una partícula de sedimento que 
avanza a grandes saltos y una partícula que se transporta en suspensión.  
 
Además, también hay que diferenciar entre el origen del material transportado, que 
puede encontrarse en el propio cauce, o bien en cualquier punto de la cuenca 
hidrográfica por las que no circula ningún curso de agua a excepción de los episodios 
de avenidas. 
 
El transporte de sedimento con origen en el propio cauce se reparte entre el transporte 
en suspensión (material más fino) y de fondo (material más grueso). En cambio el 
material que procede de la cuenca hidrográfica es un material muy fino que sólo puede 
ser transportado en suspensión, por lo que se reconoce que este material es fruto del 
lavado de la cuenca. Empíricamente, se ha establecido un diámetro límite de 0,0625 
mm para separar el material transportado en suspensión procedente del propio cauce y 
el de lavado, siendo el material más fino el procedente de la cuenca.  
 
El transporte en suspensión puede representar cerca del 90% del total del caudal sólido 
que circula por un río, especialmente en los casos de ríos caudalosos. En este caso, el 
río actúa como un “camino” siempre que el cauce principal no haya desbordado. Es 
decir, las partículas en suspensión simplemente son arrastradas por la corriente, sin 
interferir de este modo en la configuración del cauce principal. En cambio, en las 
ocasiones en que el caudal anega parte de la llanura de inundación, los materiales en 
suspensión tienden a depositarse sobre ella, propiciando su acreción vertical. Este es el 
motivo por el que las llanuras presentan importantes cantidades de material fino. 
 
De forma antagónica, el transporte de fondo representa apenas el 10% restante del 
caudal sólido total. Sin embargo, éste es el responsable e impulsador de los 
principales cambios morfológicos de los cursos fluviales. Como ya se ha dicho en el 
capítulo 5, este transporte de partículas viene definido por el equilibrio (o desequilibrio) 
de fondo que pretende visualizar la analogía de la balanza de Lane. 
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Transporte de fondo 
 
Centrándonos en el estudio concreto del transporte de fondo, en la actualidad aún no 
existe un criterio aceptado completamente para determinar las condiciones iniciales en 
las que una partícula granular de la superficie del lecho es arrastrada por la corriente. 
Únicamente existe un amplio consenso alrededor de los resultados obtenidos en los 
ensayos de laboratorio realizados por Shields y que dieron lugar al ábaco del mismo 
nombre. En éste se relacionan las fuerzas que ejerce el agua sobre el fondo granular 
con el grado de turbulencia existente en el fluido. De hecho, este es el procedimiento 
normalmente  usado para determinar el umbral del movimiento del lecho fluvial. 
 
La acción del agua sobre el lecho se puede caracterizar como una fuerza de arrastre 
resultado del producto de la tensión cortante (τ) y la superficie de la partícula enfrentada 
a la corriente (D2). Al mismo tiempo, la partícula presenta una resistencia al 
movimiento a través del producto su peso sumergido (γs-γ) y su volumen (D3). Usando 
estas tres variables fundamentales, se define la tensión cortante adimensional ( ) de la 
siguiente manera: 
 
 [7.1] 
 
 
La tensión cortante de fondo se calcula como: 
 
  [7.2] 
 
Siendo Rh el radio hidráulico e I  la pendiente motriz de la línea de energía. 
 
Igualmente, la acción que la corriente ejerce sobre el fondo puede representarse 
mediante una velocidad característica de corte (v*) definida a partir de la tensión (τ). 
 
 
[7.3] 
 
 
Combinando las expresiones [7.1] y [7.3] la tensión cortante adimensional también 
puede escribirse como: 
 
 
[7.4] 
 
La mayor importancia de v* es que ésta resulta ser la velocidad significativa para el 
fondo, siendo así la más indicada para definir el número de Reynolds granular (Re*). 
 
[7.5] 
 
 
El número de Reynolds relaciona las fuerzas de inercia (numerador) con las fuerzas 
viscosas (denominador) del entorno de la partícula. De este modo se evalúa el  grado de 
turbulencia.   
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MOVIMIENTO 
REPOSO 
El ábaco de Shields (Figura 7.1) propone una curva que representa el umbral entre el 
movimiento y el reposo de las partículas. El área situado arriba de esta curva 
corresponde al estado de movimiento. Así, la tensión adimensional (eje ordenadas) debe 
alcanzar como mínimo el valor de la curva en los distintos valores del número de 
Reynolds (eje abscisas) para iniciar el movimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1. Ábaco de Shields según [9]. 
 
A mayor número de Reynolds, el movimiento se vuelve más turbulento alrededor de la 
partícula y la curva de Shields tiende a ser horizontal a partir de Re* > 400, adoptando el 
valor de 0,056. De hecho, cuando Re* > 400 el movimiento es conocido como 
turbulento rugoso, siendo este el caso más frecuente en los cursos fluviales.  
 
Así pues, y a efectos prácticos, el problema del inicio o umbral del movimiento de las 
partículas del lecho de un río se reduce a calcular el valor de la tensión cortante 
adimensional ( ) y a asumir el movimiento por encima de los valores 0,056. A pesar de 
esto, hay que ser consciente que el umbral del movimiento no se encuentra definido por 
una frontera tan nítida como la reflejada por el ábaco, sino que realmente viene dado por 
un intervalo de considerable dispersión.  
 
Además, y dada la granulometría existente en el Besòs (capítulo 3), se debe tener muy 
en cuenta la posibilidad de acorazamiento del lecho, lo que influiría decisivamente en la 
rugosidad del cauce y en la determinación del principio del movimiento.  Esto es debido 
especialmente a la necesidad de la rotura de la coraza superficial para implicar la 
totalidad de los tamaños de partícula. Es decir, se necesita una tensión crítica (la que 
implica que =0,056) superior a la correspondiente al D50 por el efecto de la 
acumulación de partículas mayores en la superficie del fondo, tal como se muestra en la 
Figura 7.2. 
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Figura 7.2. Representación teórica del transporte sólido con posible coraza. 
 
En el cálculo posterior del umbral de movimiento se considerará tanto la posibilidad de 
acorazamiento como la ausencia de ésta. Sería necesaria la toma de muestras del propio 
cauce para comprobar la realidad del fondo del Besòs en este tramo. De este modo, se 
usará D90 y D50 para considerar ambos casos. 
 
Para la cuantificación del transporte de fondo se usan fórmulas semiempíricas, unívocas 
y explicitas entre el caudal sólido (qs) y las características hidráulicas del cauce. La 
mayoría de éstas son función de la tensión crítica de Shields (τc) y la tensión cortante 
sobre el lecho (τ). Las ecuaciones más remarcables son la ecuación de Meyer-Peter y 
Muller y la ecuación de Einstein-Brown, en las que además se define una variable 
adimensional a partir del diámetro de las partículas y el peso específico. Estas fórmulas 
fueron obtenidas en laboratorio a partir de hipótesis no aplicables a ríos reales, con lo 
que las aproximaciones resultantes no suelen ser muy fiables. 
 
Modelización numérica 
 
Para el cálculo de la tensión tangencial adimensional se ha realizado una modelización 
del tramo de estudio. Para esto, se ha usado el software Hec-Ras. Este programa 
permite el cálculo unidimensional tanto de casos de régimen permanente o variable. 
Dado el objetivo pretendido, se ha considerado que la simulación de un régimen 
permanente gradualmente variado permite alcanzar satisfactoriamente los resultados 
deseados. Es decir, se considerará un caudal constante. 
 
La modelización unidimensional que realiza Hec-Ras implica la definición de un eje, 
sobre el que se calculan todas las variables, y la consideración que la velocidad del 
agua toma la misma dirección que este eje. De este modo, los resultados obtenidos 
corresponden al valor medio de la sección ocupada por el agua. Además, el cálculo con 
Hec-Ras implica asumir la hipótesis de fondo fijo. Este hecho no tiene una especial 
relevancia sobre el trabajo, puesto que el objetivo de este capítulo se dirige más a la 
determinación de la capacidad erosiva del río que a la cuantificación del transporte 
de sedimento de fondo.   
 
Evolución de un río meandriforme de gravas 
ETSECCPB 
 
 
99 
Superficie libre = 
Línea piezométrica 
Línea de energia 
Para la determinación del calado (y) y la velocidad (v), variables a partir de las cuales 
se calculan el resto, Hec-Ras se basa en la resolución de la ecuación de la 
conservación de la energía para flujos en lámina libre mediante el método del “paso 
a paso”.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.3. Variables hidráulicas de un flujo en lámina libre. 
 
Este método consiste en la resolución de cada sección a partir de una sección contigua 
ya conocida. Es un proceso iterativo que se traslada aguas arriba o aguas abajo según se 
trate de régimen rápido o lento. Así pues, es necesaria la imposición de condiciones de 
contorno para resolver la ecuación de la energía en cada sección. 
 
 
[7.6] 
 
El término ∆H son las pérdidas de energía debidas a la fricción del flujo con el contorno 
y se calculan como el producto de la pendiente motriz (I) por la longitud entre dos 
secciones. La pendiente motriz es evaluada a partir de la resolución iterativa de la 
ecuación de Manning. 
 
[7.7] 
 
 
Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning. La modelización que realiza Hec-
Ras para el cálculo de un régimen permanente gradualmente variado supone una 
distribución hidrostática de las presiones. Este hecho es perfectamente asumible en 
casos de una geometría con transiciones suaves. Sin embargo, esta hipótesis no se 
corresponde con la realidad de las secciones transversales con singularidades bruscas, 
por lo que hay que prestar especial atención en los resultados en aquellas secciones que 
así lo requieran. Como por ejemplo en las secciones correspondientes a la gran traviesa 
conservada en el tramo 1. 
 
Por otro lado, y en búsqueda de una mayor aproximación a la realidad, se ha tratado de 
aprovechar el reciente desarrollo de programas bidimensionales que resuelven las 
ecuaciones de Saint-Venant (conservación de la masa y conservación de la cantidad de 
movimiento) con un esquema numérico de volúmenes finitos, tal como es el caso del 
software IBER. Para esto, hubiera sido necesario contar con un modelo digital del 
terreno mucho más detallado que el disponible o accesible en el ICC, que como máximo 
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cuenta solo con curvas de nivel cada 5 m. Por este motivo, el archivo formato TIN 
(Figura 7.4) no recogía (ni tan siquiera detectaba) correctamente la existencia del cauce 
principal, con lo carecía de sentido crear una malla GID. Así pues, esta posibilidad 
quedó fuera del alcance de un trabajo académico como este.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.4. Imagen del archivo TIN, donde se puede apreciar como únicamente se 
detecta el cauce de avenida y no se identifica el cauce principal. 
 
Para realizar la modelización en Hec-Ras del Besòs en el tramo de estudio se ha 
contado con las secciones transversales facilitadas por TYPSA. Éstas fueron obtenidas 
a partir de la topografía del 2008 que dispone la empresa y recogen toda la anchura del 
cauce de avenidas. Como ya se ha comentado, las secciones se encontraban codificadas 
respecto a la desembocadura del río. Considerando que este hecho representaba una 
información adicional, se pensó que lo más adecuado sería mantener esta numeración y 
facilitar así una visión global del río en caso que fuera necesario. 
 
A continuación se muestra la Tabla 7.1 y la Figura 7.5 para indicar la ubicación de las 
secciones transversales dispuestas en la geometría del modelo Hec-Ras, dentro de la 
tramificación usada hasta ahora en la zona de estudio. 
 
Sección 
Hec-Ras 
Tramo 
según 
evolución 
 Sección 
Hec-Ras 
Tramo 
según 
evolución 
 Sección 
Hec-Ras 
Tramo 
según 
evolución 
8709.463 -  8004.604 3  7004.255 6-7 
8705 Traviesa  7897.838 3  6864.209 7 
8700.648 1  7788.383 4  6748.674 7-8 
8632.099 1  7691.823 4  6597.235 8 
8532.113 1  7690 Puente  6478.505 8 
8416.314 1  7680.549 4  6321.357 9 
8366.99 1  7611.56 4  6183.788 9 
8361 Traviesa  7481.111 5  6092.253 9 
8349.904 1  7391.608 5  5996.752 9-10 
8274.788 1 - 2  7258.424 5-6  5914.071 10 
8125.748 2  7122.124 6  5874.552 Sifón ATLL 
Tabla 7.1. Situación de las secciones de Hec-Ras. 
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Figura 7.5. Localización de las secciones usadas en Hec-Ras. Escala 1:15000. 
 
Una vez definida la geometría, se procede a determinar el valor de la rugosidad a través 
del coeficiente n de Manning, que representa la resistencia del cauce, y en su caso de 
la llanura, a la corriente del agua. Para valorar este coeficiente para el fondo granular 
del cauce se cuenta con las fórmulas semiempíricas de Strickler, que distinguen entre 
acorazamiento del lecho o no. 
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n sin acorazamiento:  
 
 [7.8] 
 
 
n con acorazamiento:  
[7.9] 
 
 
Tomando D50 igual a 8,30 mm y D90 igual a 60,0 mm (capítulo 3) se obtiene: 
 
-  Coeficiente rugosidad sin acorazamiento igual a 0,0214. 
 
-  Coeficiente rugosidad con acorazamiento igual a 0,0240. 
 
Para la determinación del coeficiente de rugosidad de los márgenes se supone el valor 
de 0,04, correspondiente a una llanura de inundación media con cultivos bajos según 
las tablas propuestas en [10]. 
 
Llegados a este punto, se debe evaluar la tensión crítica a partir de la cual se considerará 
la situación de inicio del transporte de fondo. Para esto, se recupera de nuevo el valor de 
=0,056 procedente del ábaco de Shields, como límite entre el estado de reposo y el 
movimiento de los granos; se supone  igual a 16.500 N/m3; y se retoma D (m) 
correspondiente a la situación de acorazamiento o no. Con todo esto y aplicando a la 
fórmula [7.1] se obtiene: 
 
- Tensión crítica sin acorazamiento igual a 7,67 N/m2 
 
- Tensión crítica con acorazamiento igual a 55,44 N/m2. 
 
Finalmente, y dado que el Besòs (y cualquier otro río en su tramo aluvial) presenta un 
régimen lento (número de Froude menor que 1), las condiciones de contorno han sido 
la imposición del calado crítico en la última sección (5874.552), correspondiente a la 
caída libre que supone el sifón ATLL, y la introducción del caudal entrante aguas arriba. 
Llegados a este punto, se procede a la evaluación y muestra de resultados obtenidos 
para los distintos caudales propuestos. 
 
Resultados de la modelización numérica 
 
Primeramente se ha calculado el valor de la tensión de corte sin acorazamiento del 
fondo. Los caudales usados en este primer caso se comprenden entre los 2,5 – 30 m3/s y 
los resultados completos obtenidos se muestran en la Tabla A1.1. del Anejo 1. Aquí se 
muestran los resultados más relevantes de forma resumida y gráfica para facilitar la 
comprensión de los mismos. 
 
En la Figura 7.6 se puede observar el aumento de la tensión de fondo conforme se 
incrementa el caudal.  
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Figura 7.6. Evolución de la tensión cortante de fondo sin acorazamiento. 
 
Hay que darse cuenta del carácter oscilatorio de la gráfica anterior. Analizando la 
Figura 7.6 junto con los resultados de la Tabla A1.1. del Anejo 1 y la Figura 7.5 se 
observa como los valores “altos” coinciden plenamente con las zonas de transición de 
los meandros. Es decir, se corresponde con la ubicación normal de los rápidos 
naturales, tal como estaba dispuesto en [6] (ver Capítulo 4). Con lo que coincide con la 
ubicación de las traviesas enterradas. En cambio, los valores más “bajos” coinciden con 
la localización de  los puntos de máxima amplitud de cada meandro. 
 
Por otro lado, la gráfica anterior presenta un comportamiento irregular alrededor del 
punto 6279 m con los caudales de 20 y 30 m3/s. Esto se debe a la modelización 
unidimensional de Hec-Ras y la presencia de puntos bajos en la llanura de inundación 
(ver Figura A1.1. Anejo 1), con lo que el programa asume un desbordamiento sin que 
éste se produzca realmente. De este modo, la presencia de calados bajos en la sección 
transversal provoca un descenso del valor promedio de la tensión de corte. 
 
Se observa como con un caudal mínimo (2,5 m3/s) la mayoría de las secciones situadas 
en puntos de inflexión sufren una tensión de fondo mayor a la crítica. Ya con 10 
m3/s, la mayoría de las secciones transversales superan la tensión que marca el umbral 
del inicio del movimiento. 
 
La tensión de corte en el fondo del lecho es función de la velocidad del agua y el calado 
(a través del radio hidráulico) existente en cada sección transversal, tal como resulta de 
aplicar las fórmulas [7.2] y [7.7]. A mayores velocidades, le corresponden las mayores 
tensiones de fondo. Mientras que el valor del calado influye de manera muy variable al 
radio hidráulico, ya que depende esencialmente de la geometría del cauce, y 
consecuentemente a la pendiente motriz y a la tensión de fondo. Así pues, resulta 
interesante comprobar la correspondencia entre los valores de la Figura 7.6. con la 
velocidad que adopta el agua en cada sección (Figura 7.7).   
  
 
Distancia(m) 
τcrítica 
Caudal 
(m3/s) 
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Figura 7.7. Velocidad del agua sin considerar acorazamiento. 
 
Los valores numéricos exactos de la velocidad del agua para los distintos caudales se 
transcriben en la Tabla A1.2 del Anejo 1. Se observa como las máximas y mínimas 
velocidades se dan en las mismas secciones donde lo hacían las tensiones de corte. 
Incluso se registra la misma incongruencia alrededor del valor 6279 m. 
 
Posteriormente, se ha procedido a evaluar la tensión de fondo en caso de considerar el 
acorazamiento del lecho. Dado que D90 es 60,0 mm, la tensión tangencial crítica 
aumenta hasta los 55,44 N/m2. Con lo que los caudales implicados en el transporte de 
fondo alcanzan valores propios de situaciones de avenida. Situándose entre los 100 y 
650 m3/s. Los resultados completos obtenidos para la tensión de fondo se muestran en la 
Tabla A1.3. del Anejo 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.8. Evolución de la tensión cortante de fondo con acorazamiento. 
Caudal 
(m3/s) 
Distancia (m) 
τcrítica  
Distancia(m) 
Caudal 
(m3/s) 
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Comparando la Figura 7.6 con la anterior Figura 7.8 se observa como ha disminuido el 
carácter oscilatorio de la gráfica. Esto es debido a que los elevados caudales usados en 
este caso (acorazamiento) implican el desbordamiento del cauce principal. Con lo que 
los resultados obtenidos con el cálculo unidimensional de Hec-Ras corresponden al 
valor medio de toda la sección de agua. Así pues, no se recoge la situación real del 
cauce principal, que de bien seguro presentaría valores superiores a la tensión crítica 
con caudales menores a los aquí usados.  
 
A pesar de que el máximo caudal diario registrado en el periodo 1999-2010 ha sido de 
86,50 m3/s, el lecho ha evidenciado un claro descenso en muchos tramos. Además, en 
el capítulo 6 (Tablas 6.46 y 6.47) se ha mostrado como se ha producido transporte de 
sedimentos de fondo con caudales aún menores. Todo esto permite pensar que no 
existe un acorazamiento del fondo, tal como se había podido insinuar en el 
capítulo 3. En todo caso, si se puede asegurar que los valores resultantes en el caso de 
no considerar el acorazamiento se ajustan más a la evolución real visible en las 
ortofotos.  
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CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES 
 
Después del análisis de las observaciones generales extraídas en el estudio de la 
evolución morfodinámica y los resultados obtenidos con la modelización en Hec-Ras 
(capítulo 7) de este tramo del Besòs, se presentan las conclusiones generales 
obtenidas. 
 
En cuanto a la evolución morfodinámica: 
 
- Las defensas longitudinales han contenido de forma satisfactoria el 
movimiento de profundización de los meandros. Como única excepción solo 
se ha detectado la defensa del meandro del tramo 8, donde en su parte más aguas 
abajo (ya dentro del tramo 9) la escollera ha sido superada. Además, las defensas 
de la orilla exterior de los tramos 9 y 7 han colapsado parcialmente, 
desprotegiendo parte de los estratos superiores de la llanura. 
 
- Algunas defensas longitudinales no han sido dotadas del suficiente 
desarrollo para retener durante estos 10 años la migración de los meandros 
aguas abajo. Los ejemplos más claros son los meandros situados en el tramo 2, 
4 y 6, que se han extendido notablemente hasta los tramos 3, 5 y 7, 
respectivamente.  
 
- El movimiento de profundización se ha manifestado rápidamente en las primeras 
ortofotos, mientras que el movimiento de migración ha avanzado de forma 
constante a lo largo de este periodo. En cierto modo, puede establecerse una 
relación de complementariedad entre ambos movimientos. Es decir, 
conforme la profundización del meandro quedaba limitada por el contacto con la 
defensa longitudinal, se agudizaba la traslación del meandro aguas abajo. Los 
ejemplos más claros vuelven a ser los meandros de los tramos 2, 4 y 6. 
 
- A pesar de la ejecución de una sinuosidad inicial menor a la adoptada 
normalmente por los ríos naturales, los parámetros relacionados (amplitud y 
curvatura) no presentan cambios especialmente significativos. Esto significa 
una correcta adaptación del Besòs al diseño de la planta ejecutada y el logro de 
la estabilidad perseguida en el proyecto de encauzamiento [6]. 
 
- La morfología meandriforme se ha transformado en una morfología 
trenzada natural en todas aquellas zonas en que el río ha conseguido 
ensancharse. Esto es debido a la disminución del caudal unitario. Ver tramos 1, 
3, 9 y 10. 
 
- La erosión de fondo que se ha dado en algunos tramos ha quedado de 
manifiesto a través del afloramiento de las traviesas enterradas. La rapidez 
con la que ha sucedido este fenómeno evidencia un desequilibrio fluvial de 
fondo del estado as-built. Concretamente, han quedado expuestas la traviesa 
enterrada del tramo 1 y las situadas en los puntos de inflexión entre los tramos 1-
2, 3-4 y 6-7. En el punto de inflexión entre los tramos 4 y 5 también se han 
detectado indicios de incisión del fondo al emerger los restos de la antigua 
traviesa de hormigón.  
 
Evolución de un río meandriforme de gravas 
ETSECCPB 
 
 
107 
 
- Los mayores caudales sucedidos en el periodo 1999-2010 no han supuesto 
alteraciones importantes ni han puesto en riesgo la estabilidad del cauce 
principal. Las modificaciones provocadas por los episodios de mayores caudales 
sucedidos se han restringido al ámbito interno del encauzamiento central, tal 
como estaba previsto en el proyecto. 
 
- Como excepción al logro de los objetivos planteados en [6], el cuenco emisario 
de la EDAR (tramo 3) se encuentra en claro estado de desprotección frente a 
la corriente del agua. Esto es consecuencia directa de la traslación del meandro 
de aguas arriba. 
 
En cuanto a la modelización Hec-Ras y el estudio del inicio del transporte de fondo: 
 
- En caso de considerar el no acorazamiento del lecho, los valores máximos de 
la tensión de corte se dan justamente en la ubicación propuesta para las traviesas 
enterradas.  
 
- En caso de considerar el no acorazamiento del lecho, los puntos de inflexión 
alcanzan valores de tensión de corte ligeramente superiores a la tensión crítica 
con un caudal menor al medio. Con 10 m3/s (el caudal medio se ha estimado en 
4,25 m3/s) se supera la tensión de fondo límite para el inicio del transporte en la 
mayoría de secciones. Así pues, cualquier caudal superior a estos 10 m3/s 
dispone de una capacidad modeladora suficiente para producir cambios 
morfológicos resaltables (sin considerar acorazamiento).  
 
- En caso de considerar el acorazamiento del lecho, los caudales necesarios para 
superar la nueva tensión crítica corresponden a situaciones de avenidas 
extraordinarias que no han sucedido desde la construcción del nuevo 
encauzamiento. 
 
- En vista de los resultados obtenidos y la erosión de fondo manifesta en algunos 
tramos, se puede aventurar que el grado de acorazamiento del lecho es bajo. 
Un acorazamiento total exigiría un caudal que no ha sucedido en el periodo 
1999-2010 para producir la erosión de fondo que se ha dado. Hay que tener en 
cuenta que esta afirmación se basa en pruebas indirectas (observación de la 
evolución y estimación de la tensión de corte con Hec-Ras). 
 
- La mínima extensión de gravas en el interior del cauce se da en la imagen de 
junio del 2004, coincidiendo con una mayor frecuencia de caudales 5-50 m3/s en 
el periodo anterior comprendido entre agosto 2003 – junio 2004. Este hecho 
encaja con las conclusiones extraídas a partir de la modelización numérica sin 
considerar el acorazamiento del lecho, al ser una prueba sólida de la existencia 
de transporte de fondo en el tramo de estudio. Esto refuerza los resultados 
obtenidos y las conclusiones extraídas de forma indirecta. 
 
En vista de las conclusiones obtenidas, se formulan las siguientes recomendaciones. 
 
- Realizar operaciones de mantenimiento y recolocación de la escollera de las 
defensas longitudinales de los tramos 7 y 9. 
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- Prolongación de la defensa longitudinal del meandro del tramo 2 para contener 
la propagación de la erosión que ya se ha producido aguas abajo (afectando el 
cuenco emisario de la EDAR).  
 
- Realización de una topografía de mayor detalle para la modelización 2D del 
cauce  principal. 
 
- Muestreo detallado del lecho para la determinación directa e inequívoca del 
grado de acorazamiento del Besòs. 
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ANEJO 1 
 
RESULTADOS HEC-RAS 
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Tensión de corte en el fondo sin considerar acorazamiento: 
                                                                                                                        
 
 D50 = 8,3 mm;    n = 0,0214;   τcrit = 7,67 N/m2                                                
                                                                                                    
 CAUDAL (m3/s) 
Sección 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 
8709.463 2.36 3.61 4.59 5.5 6.11 6.83 7.34 7.9 9.32 11.72 14.91 17.07 
8705 Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa 
8700.648 4 5.72 6.99 8.24 9.54 10.8 11.9 12.86 13.74 14.59 15.43 16.28 
8632.099 11.23 14.36 14.57 16.17 17.59 18.88 19.95 21.15 22.37 23.47 24.45 25.2 
8532.113 6.67 8.19 9.76 11.2 12.54 13.71 14.91 16.07 17.21 18.25 19.28 20.33 
8416.314 0.46 1.14 1.84 2.52 3.17 3.76 4.38 4.97 5.56 6.11 6.67 7.26 
8366.99 0.26 0.69 1.16 1.64 2.11 2.55 3.01 3.46 3.94 4.69 5.25 5.81 
8361 Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa 
8349.904 3.28 5.32 6.99 8.66 10.13 11.56 12.82 14.05 15.39 16.59 17.67 18.74 
8274.788 9.23 12.36 15.2 16.93 18.71 19.98 21.64 22.88 23.87 24.96 26.11 27.2 
8125.748 1.88 3.28 4.41 5.45 6.38 7.26 8.07 8.87 9.61 10.35 11.08 11.76 
8004.604 4.93 6.23 7.96 9.47 10.93 12.3 13.62 14.87 16.01 17.16 18.25 19.39 
7897.838 3.94 5.12 6.54 7.74 8.83 9.96 10.78 11.62 12.56 13.36 14 14.68 
7788.383 9.34 12.59 14.72 16.83 18.61 19.75 21.12 22.43 23.22 24.15 25.39 26.37 
7691.823 1.04 1.55 1.96 2.34 2.77 3.19 3.63 4.05 4.47 4.89 5.3 5.68 
7690 Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente 
7680.549 1.08 1.63 2.09 2.51 2.97 3.41 3.88 4.34 4.79 5.24 5.67 6.06 
7611.56 2.09 3.59 4.72 5.61 6.51 7.31 8.14 8.91 9.7 10.49 11.25 11.92 
7481.111 9.53 12.33 14.88 16.54 17.8 19.01 19.99 21.24 21.79 22.31 23.27 24.14 
7391.608 4.09 6.5 8.34 8.85 9.57 10.64 11.59 12.67 13.73 14.64 15.51 16.36 
7258.424 10.56 14.3 17.1 19.38 21.39 22.55 23.83 24.17 24.58 25.13 25.56 25.91 
7122.124 2.59 4.2 5.73 7.14 8.63 9.99 11.35 12.65 13.93 15.07 16.34 17.8 
7004.255 10.12 14.37 16.6 18.16 18.48 19 19.65 20.28 20.82 21.05 21.17 20.72 
6864.209 2.29 3.97 5.71 6.82 7.79 8.57 9.33 9.77 10.42 10.98 11.61 11.99 
6748.674 7.12 9.19 8.82 11.48 14.08 16.55 18.74 22.41 24.17 26.05 27.17 28.16 
6597.235 5.45 7.82 7.22 7.17 7.28 7.46 7.73 5.9 6.08 5.88 6.03 6.49 
6478.505 2.2 3.86 5.39 6.84 8.55 10.67 12.49 17.36 19.44 21.03 23.03 23.62 
6321.357 8.55 11.27 13.44 15.23 15.22 14.18 12.79 10.66 10.61 10.69 9.32 9.73 
6183.788 2.87 5.06 6.99 8.87 10.72 12.83 15.78 20.78 23.3 25.56 30.82 31.72 
6092.253 2.8 4.22 5.36 6.25 7 7.69 8.36 8.99 9.6 10.18 10.73 11.28 
5996.752 1.29 2.15 2.92 3.63 4.3 4.93 5.53 6.1 6.64 7.17 7.64 8.12 
5914.071 1.94 3.49 4.97 6.45 7.97 9.38 10.73 12.21 13.74 15.06 16.73 17.74 
5874.552 Sifón ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
   τ ≤ τcrit 
   τcrit > τ 
 
Tabla A1.1. Valores de la tensión de corte (N/m2) en el lecho sin considerar 
acorazamiento. 
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Velocidad promedio del agua sin considerar acorazamiento: 
                                                                                                                        
 
 D50 = 8,3 mm;    n = 0,0214; 
                                                                                                    
 CAUDAL (m3/s) 
Sección 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 
8709.463 0.53 0.7 0.81 0.91 0.99 1.06 1.11 1.17 1.22 1.27 1.31 1.33 
8705 Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa 
8700.648 0.66 0.85 0.98 1.09 1.2 1.29 1.38 1.45 1.51 1.57 1.63 1.69 
8632.099 1.12 1.35 1.37 1.47 1.57 1.66 1.73 1.81 1.88 1.95 2.01 2.06 
8532.113 0.9 1.07 1.22 1.34 1.44 1.53 1.62 1.7 1.77 1.84 1.91 1.97 
8416.314 0.27 0.43 0.56 0.67 0.76 0.84 0.91 0.98 1.05 1.11 1.16 1.22 
8366.99 0.2 0.34 0.45 0.55 0.63 0.7 0.77 0.83 0.89 0.94 1 1.05 
8361 Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa 
8349.904 0.64 0.87 1.02 1.17 1.28 1.39 1.48 1.57 1.66 1.74 1.81 1.87 
8274.788 0.98 1.21 1.4 1.53 1.65 1.74 1.83 1.91 1.98 2.05 2.11 2.18 
8125.748 0.5 0.7 0.84 0.95 1.05 1.13 1.21 1.28 1.35 1.41 1.47 1.52 
8004.604 0.73 0.89 1.05 1.18 1.29 1.39 1.49 1.57 1.65 1.72 1.79 1.86 
7897.838 0.69 0.8 0.94 1.05 1.15 1.24 1.31 1.38 1.45 1.51 1.56 1.61 
7788.383 0.98 1.22 1.38 1.52 1.63 1.72 1.8 1.88 1.94 2 2.07 2.13 
7691.823 0.38 0.49 0.58 0.65 0.72 0.78 0.84 0.9 0.95 1 1.05 1.09 
7690 Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente 
7680.549 0.39 0.51 0.6 0.67 0.74 0.81 0.87 0.93 0.98 1.03 1.08 1.13 
7611.56 0.54 0.75 0.88 0.96 1.05 1.12 1.2 1.27 1.34 1.4 1.46 1.51 
7481.111 0.99 1.21 1.38 1.5 1.59 1.67 1.74 1.81 1.85 1.88 1.94 2 
7391.608 0.75 1 1.16 1.18 1.24 1.32 1.4 1.48 1.56 1.62 1.69 1.74 
7258.424 1.08 1.35 1.54 1.68 1.81 1.9 1.98 2.03 2.07 2.12 2.16 2.2 
7122.124 0.6 0.81 0.97 1.11 1.24 1.35 1.45 1.55 1.64 1.72 1.8 1.89 
7004.255 1.05 1.34 1.5 1.62 1.68 1.74 1.8 1.86 1.91 1.93 1.95 1.95 
6864.209 0.57 0.78 0.96 1.07 1.17 1.24 1.31 1.35 1.41 1.46 1.51 1.53 
6748.674 0.89 1.09 1.13 1.32 1.48 1.63 1.76 1.93 2.03 2.12 2.19 2.25 
6597.235 0.86 1.1 1.01 1.04 1.08 1.12 1.16 1.03 1.06 1.06 1.09 1.14 
6478.505 0.56 0.78 0.95 1.09 1.24 1.39 1.52 1.33 1.35 1.26 1.22 1.23 
6321.357 0.91 1.13 1.29 1.41 1.46 1.45 1.26 1.11 1.11 1.11 1.02 1.04 
6183.788 0.63 0.88 1.07 1.23 1.38 1.52 1.62 1.61 1.68 1.74 1.53 1.54 
6092.253 0.59 0.76 0.89 0.98 1.05 1.12 1.18 1.24 1.3 1.35 1.4 1.45 
5996.752 0.4 0.55 0.66 0.76 0.84 0.91 0.98 1.04 1.1 1.15 1.2 1.24 
5914.071 0.47 0.67 0.83 0.96 1.09 1.2 1.29 1.39 1.49 1.57 1.67 1.75 
5874.552 Sifón ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
   Secciones con τ ≤ τcrit 
   Secciones con τcrit > τ 
 
Tabla A1.2. Velocidad promedio del agua en m/s sin considerar acorazamiento. 
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Tensión de corte en el fondo considerado acorazamiento: 
 
D50 = 60,0 mm;  n = 0,0240;  τcrit = 55,44 N/m2 
 
 CAUDAL (m3/s) 
Sección 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 
8709.463 42.78 44.88 49.31 52.8 55.89 59.32 62.33 65.44 68.18 71.09 73.42 75.95 
8705 Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa 
8700.648 26.23 31.39 37.83 43.59 48.67 53.45 57.98 62.29 66.41 70.3 74.06 77.68 
8632.099 26.66 33.14 37.93 42.3 46.69 50.82 54.74 58.53 62.19 65.53 68.77 71.88 
8532.113 19.36 22.98 28.11 32.72 37.15 41.34 45.34 49.18 52.9 56.83 60.67 64.51 
8416.314 40.91 40.05 47.62 55.28 61.97 67.99 73.46 78.4 82.98 87.32 91.39 95.3 
8366.99 36.61 53.79 57.51 60.74 64.39 68.47 72.2 76.03 79.66 83.21 86.49 89.74 
8361 Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa Traviesa 
8349.904 31.96 40.51 52.26 59.84 65.75 70.35 72.06 72.2 75.52 78.69 81.77 84.7 
8274.788 24.95 34.47 39.62 43.97 47.92 51.27 52.15 55.99 59.19 62.3 65.37 68.36 
8125.748 27.24 24.44 28.72 31.38 35.65 39.48 43.29 46.48 49.78 52.96 56.02 58.98 
8004.604 36.54 40.01 40.61 44.68 48.14 51.7 54.87 56.72 59.96 63.16 66.21 69.15 
7897.838 25.16 33.86 38.53 40.45 43.98 48.26 52.16 56.16 59.48 62.65 65.69 68.58 
7788.383 30.59 30.89 34.68 38.37 41.28 44.1 46.82 49.68 52.62 55.49 58.28 60.95 
7691.823 20.77 30.82 36.97 41.62 45.04 48.81 52.26 55.18 57.87 60.77 63.69 66.47 
7690 Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente Puente 
7680.549 23.01 32.43 40.37 46.93 52.28 57.86 62.89 67.49 71.63 75.19 78.17 80.98 
7611.56 28.48 34.21 39.92 44.95 50.03 54.43 58.51 62.26 65.84 69.22 72.46 75.48 
7481.111 20.36 26.08 30.64 34.71 38.12 41.43 44.52 47.4 50.13 52.75 55.27 57.67 
7391.608 18.6 24.08 29.09 33.37 37.28 40.92 44.35 47.61 50.72 53.72 56.62 59.42 
7258.424 22.07 27.17 31.98 36.51 40.73 44.7 48.47 52.07 55.53 58.86 62.08 65.21 
7122.124 24.04 30.71 37.02 42.98 48.46 53.69 58.67 63.45 68.07 72.56 76.87 81.08 
7004.255 27.26 32.78 37.84 42.61 46.97 51.09 54.98 58.71 62.29 65.73 69.07 72.3 
6864.209 17.24 21.91 26.46 30.63 34.46 38.11 41.55 44.83 47.98 51.01 53.93 56.76 
6748.674 21.96 27.61 32.5 36.84 40.85 44.68 48.21 51.55 54.73 57.76 60.66 63.44 
6597.235 18.1 23.2 27.79 31.88 35.65 39.15 42.42 45.52 48.46 51.26 53.94 56.5 
6478.505 24.73 30.29 35.28 39.73 43.84 47.62 51.08 54.38 57.5 60.48 63.35 66.12 
6321.357 15.88 21.06 25.29 28.98 32.33 35.44 38.35 41.1 43.72 46.23 48.65 50.99 
6183.788 31.6 34.57 38.25 42.07 45.8 49.43 52.94 56.35 59.67 62.92 66.08 69.16 
6092.253 8.25 12.41 16.19 19.72 23.06 26.23 29.25 32.15 34.95 37.67 40.3 42.84 
5996.752 22.94 28.77 33.71 38.54 43.15 47.47 51.59 55.48 59.26 63 66.59 70.05 
5914.071 22.91 32.22 42.69 51.57 59.36 66.71 73.49 79.96 85.92 91.22 96.33 101.25 
5874.552 Sifón ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
Sifón 
ATLL 
 
 τ ≤ τcrit  
τcrit > τ 
 
Tabla A1.3. Valores de la tensión de corte (N/m2) en el lecho considerando 
acorazamiento. 
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8709.463
8632.099
8532.113
8416.314
8349.904
8274.788
8125.748
8004.604
7897.838
7788.383
7680.549
7611.560
7481.111
7391.608
7258.424
7122.124
7004.255
6864.209
6748.674
6597.235
6478.505
6321.357
6183.788
6092.253
5996.752
5914.071
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A1.1. Vista resultante de un caudal 10 m3/s en Hec-Ras. Caudal aproximado 
estimado de inicio del transporte de fondo sin considerar acorazamiento. 
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Figura A1.2. Perfil longitudinal resultante de un caudal 10 m3/s en Hec-Ras. 
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Figura A1.3. Vista resultante de un caudal 20 m3/s en Hec-Ras. 
 
Hay que hacer notar que en las secciones donde aparece desbordamiento en Hec-Ras, no 
se corresponden con la realidad (se ha visitado la zona con caudales superiores a 20 
m3/s). Esto es debido a la modelización unidimensional del programa y a la existencia 
de puntos “bajos en la llanura”. De modo que Hec-Ras asume parte de la circulación del 
agua sobre los puntos bajos de la llanura, cuando en realidad aún no se ha dado la 
situación de cauce lleno. 
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ANEJO 2 
 
SECCIONES TRANSVERSALES DEL MODELO HEC-RAS 
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Figura A2.1. Secciones transversales del modelo Hec-Ras del tramo de estudio del 
Besòs. Se muestra el área de agua correspondiente al caudal medio (4,25 m3/s).  
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ANEJO 3 
 
EPISODIO AGUAS ALTAS (MAYO 2010) 
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Las abundantes lluvias de los primeros días de mayo de este mismo año hicieron 
aumentar el caudal de manera considerable. Según los registros automáticos disponibles 
del ACA, el día 4 se alcanzó el caudal punta de este episodio de aguas altas con un valor 
diario medio de 26,12 m3/s. Se aprovechó esta circunstancia para visitar la zona de 
estudio ese mismo día y asistir in situ a la situación de aguas altas. Se observó a simple 
vista como ese caudal llenaba prácticamente la mayoría de secciones transversales del 
cauce principal.  
 
Según las estimaciones numéricas realizadas y las conclusiones extraídas de la 
correspondencia entre los caudales sucedidos y las ortofotos estudiadas, un caudal de 
26,12 m3/s sería suficiente para movilizar las partículas del fondo del lecho. De este 
modo, se volvió a la zona de estudio el día 27 de mayo para registrar los cambios 
morfodinámicos sucedidos y comprobar la validez de los resultados obtenidos en este 
trabajo. Para esto se aportan imágenes correspondientes a la situación anterior, durante y 
posterior de este episodio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografías A3.1a. y A3.1b. Imagen del sifón ATLL en caso de aguas bajas (a) y 
aguas altas (b). 
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Fotografías A3.2a, A3.2b y A3.2c. Imágenes tomadas desde el Puente de la Mina 
(hacia aguas arriba), donde se aprecia el transporte de material ocurrido a principios de 
mayo del 2010. 
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Fotografías A3.3a, A3.3b. Imágenes tomadas desde el Puente de Montcada (hacia 
aguas abajo). En este caso, y añadiendo la Fotografía 6.1 (anterior al episodio de aguas 
altas), los cambios han sido mucho menores que en la serie anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía A3.4. Daños en el colector de aguas pluviales del tramo 5, por erosión del 
material de apoyo. Esta situación no había sido detectada en visitas anteriores, por lo 
que se achaca al episodio de aguas altas de mayo del 2010. 
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Fotografías A3.5a, A3.5b. Vista del colector de la EDAR en aguas bajas y aguas altas. 
 
En la visita realizada a finales de mayo del 2010 se apreció de forma visual una 
disminución de las extensiones ocupadas por las gravas. La situación observada puede 
ser asemejada al estado descrito y correspondiente a la ortofoto de junio del 2004, que 
también fue precedida por frecuentes situaciones de cauce lleno.  
 
El evidente transporte de fondo que sucedió durante este episodio de aguas altas viene a 
reforzar aún más las conclusiones extraídas del modelo numérico y de la observación de 
las ortofotos en referencia al inicio de la movilización de las partículas del lecho. Como 
prueba gráfica más contundente se encuentra la serie de fotografías A3.2, que confirma 
que con un caudal inferior al 30 m3/s es suficiente como para arrastrar las partículas que 
conforman el lecho del río. Estas imágenes muestran los cambios sufridos alrededor de 
la sección 7788.393 del Hec-Ras.  
 
Combinando la información fotográfica con los resultados extraídos del modelo Hec-
Ras, parece que esta situación real observada coincide en mayor medida con la no 
consideración del acorazamiento superficial del río. Por todo esto, se puede reafirmar 
con mayor seguridad que el lecho presenta un pequeño grado de acorazamiento, 
pudiendo relacionarse con una incipiente formación de una coraza superficial. 
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Figura A4.1. Localización de las fotografías. 
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